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Di 


Der  Elementarbestaudtheil  aller  lobendigen 
Substanz  und  daH  Substrat  aller  elementaren 
Lebensorscbeinun^en  ist  die  Zelle.  Wenn  daher 
die  Physiologie  in  der  Erklärung  der  Lebonser- 
Hoheinungen  ihre  Aufgabe  sieht,  ho  kann  —  das 
liegt  auf  der  Hand  —  die  allgemeine  Physiologie 
nur  eine  Cellularphysiologio  sein. 


"ie  Entwicklung  der  modernen  Physiologie  ist  an  einem  Punkte 
angelangt,  wo  ihre  Probleme  mehr  und  mehr  beginnen,  mit  Entschieden- 
heit eine  Verfolgung  in  der  Zelle  zu  fordern.  Immer  deutlicher  zeigt 
sich  uns  in  der  physiologischen  Forschung  die  Thatsache,  dass  die 
allgemeinen  Probleme  des  Lebens  bereits  in  der  Zelle  enthalten 
sind,  dem  elementaren  Substrat,  das  allem  Leben  auf  der  Erdoberfläche 
zu  Grunde  liegt.  Dieser  Umstand  erweckte  in  mir  die  Absicht,  die 
allgemeinen  Probleme  und  Thatsachen,  Theorieen  und  Hypothesen  vom 
Wesen  des  Lebens,  die  bisher  nie  eine  ausführlichere  Zusammenfassung 
erfahren  hatten,  nach  cellularphysiologischen  Gesichtspunkten  in  ein- 
heitlicher Weise  zu  bearbeiten,  um  so  den  Grundriss  eines  Gebietes 
zu  entwerfen,  in  das  sämmtliche  Zweige  der  speciellen  Physiologie  ein- 
münden. Ich  habe  daher  im  vorliegenden  Buche  den  Versuch  ge- 
macht, die  allgemeine  Physiologie  als  allgemeine  Cellular- 
physiologie  zu  behandeln. 

Indem  ich  dieses  Unternehmen  dem  Andenken  Johannes  Müller's 
widmete,  wollte  ich  nicht  blos  dem  Danke  Ausdruck  geben,  den  wir 
alle  dem  Wirken  unseres  erhabenen  Meisters  in  der  Physiologie 
schuldig  sind,  ich  wollte  vor  Allem  den  Standpunkt  damit  andeuten,  den 
ich  stets  in  meiner  Forschung  mit  Energie  zu  vertreten  bestrebt  war,  das 
X  ist  der  vergleichend-physiologische  Standpunkt  Johannes  Müller's.  Die 
vergleichende  Behandlungsweise  physiologischer  Probleme,  welche  die 
Forschung  unseres  Meisters  so  ausserordentlich  fruchtbar  gestaltete,  ist 
leider  nach  seinem  Tode  der  Physiologie,  als  sie  sich  mehr  und  mehr  in 
die  speciellen  Probleme  des  menschlichen  Körpers  vertiefte,  abhanden 
gekomitien.  Allein  jetzt,  wo  sich  immer  mehr  zeigt,  dass  der  Umfang 
des  gebräuchlichen  Arbeitsmaterials  zu  eng  wird  für  die  Ausdehnung, 
welche  die  physiologischen  Probleme  auch  auf  diesen  Gebieten  anzu- 
nehmen beginnen,  verlangt  die  Physiologie  wieder  dringender  nach  einer 
vergleichenden  Behandlung^  um  schiefen  und  falschen  Verallgemeine- 
rungen aus  dem  Wege  zu  gehen  und  sich  freier  weiter  zu  entwickeln. 


Vorwort 


Atis  diesem  Grunde  scheiiit  ee  mir  unerlässliehy  auf  die  Forschmigs- 
weise  Johannes  Müller's  zurüekzugreit'eo^  und  aus  diesem  Grunde 
widmete  ich  die  folge  Tiden  Bliitter  den  Manen  des  grossen  Physiologen. 
Der  Plan  des  vorliegenden  BueLes  nahm  zuerst  festere  Gestalt 
an   aul   einer  Studienreise,    die   ich    im  Jahre  1890  zum  Zwecke  ver* 

fleichend-physiologiseher  Untersuchungen  nacli  verschiedenen  Punkten 
es  Mittelmeeres  und  des  rothen  Meeres  unternahm.  Meine  ünivcrsitäts- 
vorlesungt-n  in  Jena  boten  mir  nach  meiner  Rückkehr  Gelegenheit,  das^ 
Material  zum  ersten  Male  im  Zusammenhang  darzustellen.  Trotzdem 
blieb  mir  die  Hauptmasse  der  Arbeit  noch  übrig,  als  ich  im  Sommer 
1892  mit  dem  Manuskript  des  Buches  begann.  Obwohl  ich  mich  seit 
nahezu  zehn  Jahren  vorwiegend  mit  den  Problemen  der  allgemeinen 
Physiologie  beschäftigt  und  mich  in  einer  Reihe  von  Arbeiten  bemüht 
habe,  Beitrjige  zur  Lösung  allgemein-physiologischer  Fragen  zu  liefern, 
so  war  doch  mit  dem  Zusammenschaffen,  Nachprüfen^  Auswählen,  Ver- 
vollständigen und  Anordnen  des  vielfach  sehr  zerstreuten  Materials  eine 
sogrosse  Arbeit  verbunden,  dass  das  Buch  nur  langsam  vorwärts  rückte. 
Dabei  waren  die  Emplindungen,  die  mich  während  der  Abfaiisung  der  ein- 
zelnen Abschnitte  begleiteten,  sehr  wechselnd  Vielfach  stellten  sieh 
Momente  der  Sorge  ein,  ol>  der  Erfolg  im  Einzelnen  der  Begeisterung 
und  Liebe^  mit  der  das  Ganze  unteniommen  war,  entsprechen  würde. 
Allein  hier  kann  nur  die  Kritik  der  Fachgenossen  die  Entscheidung 
tretl'en*  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  ein  Buch,  welches  ein  bisher  nie 
einheitlich  behandeltes  Material  zum  ersten  Male  unter  bestimmten  Ge* 
Sichtepunkten  zu  einem  eigenen  Gebiete  zusammenfasst,  nicht  gleich  bei 
seinein  ersten  Erscheinen  etwas  Vollkommenes  bieten  kann.  Ich  gebe 
mich  daher  nicht  der  Illusion  hin ,  dass  mir  das  auch  nur  annähernd 
gelungen  sei.  Vielmehr  bin  ich  ie.st  überzeugt,  dass  sich  hier  und  dort 
mancherlei  Fehler  und  Irrthümer  eingeschlichen  haben,  du*  ich  meine 
Fachgenossen  freundlichst  zu  vcrbessem  bitte. 

Eine  besondere  Genugthuung  al>er  hat  es  mir  gewährt,  dass  einer 
meiner  amerikanischen  Fachgenossen,  Prof  Fhedeeic  S,  Lee  aus  New- 
York,  in  einem  Vortrage  auf  der  Versammlung  amerikanischer  Natur- 
forscher und  Aerzte  gleichzeitig  mit  mir  dieselben  Ideen  über  die  Forde- 
rungen der  modernen  Physiologie  entwickelt  hat,  wie  sie  im  ersten 
Kapitel  dieses  Buches  von  mir  ausiiihrlich  begründet  und  bereite  an 
a  Tide  reu  O  r  te  n  ,  h  a  u  p  t^  ä  c  h  1  i  cb  ab  er  in  ein  em  A  r  t  i  k  e  1  d  es  „  M  o  n  i  s  t  ** 
(Chicago)  ausgesprochen  worden  sind. 

Bei  der  Darstellung  des  iStoft'es  wurde  hauptsächlich  Werth  auf 
eine  leichtverständliche  und  nicht  allzu  ermüdende  Sprache  gelegt. 
Diese  Forderung  tritt  immer  auf,  wenn  man  die  in  einem  Buche  nieder- 
gelegten Ideen  rinem  weiteren  Leserkreise  zugänglich  machen  will.  Das 
war  hier  der  Fall.  Ich  wollte  ein  Buch  schreiben,  das  sich  zwar  zu- 
nächst an  meine  engeren  Fachgenossen  wendet  und  ihnen  neben  einigen 
neuen  Thatsachen  und  Ideen  vor  Allem  eine  Zusammenfassung  des 
bisher  zerstreuten  Materials  bieten  sollte^  aber  zugleich  ein  Buch,  das 
jedem  naturwissenschaftlich  gebildeten  Leser,  der  sich  für  den  Gegen- 
stand interessirt,  sei  er  Arzt  oder  Philosoph,  sei  er  Botaniker  oder 
Zoolog,  einen  Ueberblick  über  die  Probleme  und  Thatsachen,  llicorieen 
und  Hypothesen  des  Lebens  geben  sollte,  ein  Buch  schliesslich,  das 
den  iStudenten  der  Medicin  und  Naturwissenschaft  in  das  Wesen  der 
allgemeinen  Pliysiologie  einfüliren  und  ihm  die  für  sein  Studium  wich- 
tigen  theoretischen   Vorstellungen   dieses   Gebietes   liefern   sollte.     Es 


Vorwort  VII 

war  schwierig,  dieser  vielseitigen  Absicht  gerecht  zu  werden  und  nur 
dann  möglich,  wenn  eine  Sprache  zur  Verwendung  kam,  die  jedem 
Gebildeten  verständlich  ist.  In  wieweit  es  mir  gelungen  ist,  meine 
Absicht  zu  erreichen  und  fiir  so  verschiedene  Ansprüche  etwas  Brauch- 
bares zu  liefern,  kann  nur  das  Urtheil  des  Lesers  entscheiden,  den 
ich  um  eine  nachsichtige  Kritik  ersuche. 

Schliesslich  fühle  ich  mich  verpflichtet,  allen  meinen  Freunden, 
die  an  der  Entstehung,  Entwicklung  und  Vollendung  meines  Planes 
einen  regen  Antheil  genommen  haben,  sowie  besonders  Herrn  Gustav 
Fischer,  der  mir  bei  dem  Verlage  und  der  Ausstattung  des  Buches 
mit  grosser  Liberalität  entgegengekommen  ist,  meinen  verbindlichsten 
Dank  zu  sagen. 

London,  den  4.  November  1894. 

Der  Verfieisser. 


Inlialtsyerzeichiiiss, 


Süte 
Erstes  CÄ(iit*k  Von  deu  ZIpIpii  üimI  Wogon  d4*r  i>liysi«losri»cheii  ForgeliuAg      l 

[,  n ft .-.  P r i»  b  I  *' ni  d e r  rii  \'  s  1 0  l o ^ i «' .    •    ^    •    .    .    »    *    •       3 

IL  IHe      Eiitwicklung9^i*»uhirhto      der       phyaiologischen 

F<>rstch« Hg  ......    .    ...,.* 8 

A.  Dil*  illteBte  Zeit.  —  LI  Das  Z«  italtiT  Ualt^n'a.  —  C,  Da^  Zeit- 
alter llarvev'!*.  —  D.  D&ä  Zeitalter  Hiiller's.  —  E.  Das  Zt*it«lteT 
Johimnesi  Miiller*a. 
in  L>i«*  Mt'tluMljk  iler  ph yaio  logiach  eu  F  orHclnin  g  .  .  .  ,  .  28 
A.  Ihis  bivilieri^c  Erireoniss  der  pliysiologisdieri  Forscliiing-  — 
It  Dft.'*  Vf-rhaLhuas  der  p8vch<drjpe  /.nr'  i*hyHiolügi*^'.  L  Die 
Frag*"  iiacb  dt'ii  (fronzeii  dV-s  Natnr*:Tkt'imurm,  2,  Körporwelt 
und  i'.^vrlif-     H.  PsvdinlogJst'be  Methodik.  —  C,  Der  Vitftlirtmu», 

—  D,  Ut'lltihirplu  siiilogie. 

Zweite«  Capitel:  Ton  der  lebendigen  Habstans 58 

L  Di  e  Zu  f^animrn  Satzung  der  lebendigen  Substanz,  .  .  -  59 
A.  Di*"  ludividiialiKation  d*^r  [eb<-iidigeri  Substanz.  L  Die  Zellf! 
als  KleJucntarorpini^^miiHi  2,  All^emrinp  und  spezielle  Zellbe- 
st«ndtht*ili\  d.  Molirk*'riiJg>'  Ztdbni  und  Syneytien.  —  LS,  Die 
morphrdogisfhc  ße?ii'liafff'idj*'it  der  lebendi^M^n  Snbstiinz.  L  Form 
und  (»nUsf  der  Zell*'.  2.  Ihin  Frotr^plamn«  a.  Die  geformten 
Bestund tlieilf^  dr«  Prnttipln.^nia.s.  b.  L*b'  Griindr^ubstiinz  des  Proto- 
ptuHma-^  :i  Der  Zellkern  oder  Nndeiis  a.  Die  Oe^tÄlt  de«  Zell- 
jcenia*  b.  Die  Substanz  iIps  Zell  kern«,  e.  Die  Stnietiir  des  Zell- 
kerns. —  0.  Die  nIiyi<ikabs**beTi  Ei^enselniften  der  lebendigen 
Substanx.     L  Die  Consistenz   der    lebendigen    Substanz.     2.  Da« 

-  '  'i<'  Gewicht  ib»r  lebendigen  Sub^itanz.  S,  Die  optischen 
i  iften  der  lebetidigeii  Stib^tanz.  —  TK  Die  chemipidien 
1..^  «i-^  ..aften  der  lebendigf^n  Snbstiinx.  1.  Di p  organischen  Ele- 
mrnti'.  2.  Die  chenu^chen  Verhindungen  der  ZelU\  a.  IHe  Ei- 
wcissktirper.  b.  Dir  Kohb^hydrüte,  c.  Die  Fette,  d.  Die  an- 
organischen Ib'standtbeile  der  lebfiidigen  Substanz,  e.  Die  Ver- 
theilun^'  der  Stoffe  auf  Protonbi^ma  und  Kern. 

IL  L  e  b  e  ri  d  i ;:  e  u  n  d  1  c  b  I  (>  !<  e  S  u  iJ  .'i  t  a  n  z  .    .    .    ,    ,    , 122 

A,  (»rgiini.Hnm'n  und  anorganisi-he  Kr^rper.  L  Morphotische  Untei> 
»elfbxle.  2.  (fen*'t»3che  Untcrweluede.  :i  PhysiiKaliöche  Unter- 
schiede. 4-  Chemische  Unteryeliiede,  —  B.  Lebendige  und  leb- 
lose Organismen      1,  Lehm  und  Scheintod.    2.  Leben  und  Tod. 

Brlttes  Capliel:  Von  den  elementaren  LehenserHehelnnDgen 142 

I.  Die  Erscheinungen  den  Stoffwechsels    .    . 144 

A  Die  Aufxiahnie  von  Stoffen,  1.  L>ie  Nahningsstoffe,  2,  Der 
Modus  der  Nalirungsätifnalime  von  Seiten  der  Zelle.  —  B  Die 
UniB^'tzung  der  aufgenominenen  Stoffe.  1.  Eitracellulare  und 
intTaeelhilare  Verdauung.  2.  Die  Fermente  und  ihr*'  Wirkung«- 
weiÄe.  3.  ABsimilatinn  und  LliHHiinilafion.  a  Assimilation,  b.  Dissi- 
iniUtion.  -  C.  Die  Abgabe  von  Stoffen.  L  Der  Modus  der  Stoff- 
abgabe von  8eit4'n  der  Zelle.  2.  Seeret-  und  Escretstoffe.  a  Secrete. 
b,  Excrete. 


X  InhaltBverzeicIinis». 

Seite 

IL  lii'j   KrHclMfiiiuiigen  dtf»  Formwechsels 184 

A.  Difi  pljylogffnc'tiBche  Entwickluiijrsreihe.  1.  Die  Vererbung. 
2.  I>ie  AnpaHHung.  —  Ji.  Die  ontogenetisi-he  Entwicklungsreihe. 

1.  WttC'hHthum  und  Fortpflanzung.  2.  I>ie  Formen  der  Zell- 
tlieilung.  a.  Die  directe  Zelltheiluii^.  b.  Die  indirecte  Zell- 
theilutig.  3.  Die  iiefruehtung.  4.  Die  Entwicklung  des  viel- 
zelligen Organ  inm  US. 

fll.  Die  LrHcheinungen  des  Kraftwochsels *.  *.•     ^^^ 

A.  Die  Formen  oer  Energie.  —  B.  Die  Einfuhr  von  Energie  in 
den  Organismus.  1.  Zunihr  chemischer  Enerpe.  2.  Zufuhr 
von  Licht  und  Wanne.  —  C.  Die  Energieproduction  des  Organis- 
mus, l.  Die  Production  mechanischer  Energie,  a.  Passive  Be- 
wegungen, b.  Bewegungen  durch  Quellung  der  Zellwände,  c.  Be- 
wf»gungen  durch  Veränderung  des  Zellturgors.  d.  Bewegungen 
durch  Veränderung  di*s  specifischen  Gewichts,  e.  Bewegungen 
durch  Secretion.  f.  Bewegungen  durch  Wachsthum.  g.  Be- 
wc^gungen  durch  Contraction  und  Expansion.  Die  amoeboide 
Bewegung.  Die  Muskelbewegung:.  Die  Flimmerbewegung.  2.  Die 
Production  von  Li<;ht.  3.  Die  Production  von  Warme.  4.  Die 
Production  von  Elektricität. 

Viertes  Capltel:  Von  den  allgremelnen  Lebensbedingungen 273 

L  Die   jetzigen    Lcbensbedinirun&reu    auf   der    Erdober- 
fläche .    .       .^.   .^ ^.    .    .    .     275 

A.  Die  allgemeinen  äusseren  Lebensbedingungen,  l.  Die  Nahrung. 

2.  Das  Wasser.  3.  Der  Sauerstoff.  4.  Die  Temperatur.  5.  Der 
Dnu'k.  —  B.  Di(^  allgemeinen  inneren  Lebensbedingungen. 

IL  Die  Herkunft  des  Lebens  auf  der  Erde 297 

A.  Die  Theori(?en  aber  die  Herkunft  des  Lebens  auf  der  Erde. 
L  Di(^  L(^hre  von  der  Urzeugung.  2.  Die  Theorie  von  den 
Kosmozoen.   3.  Preyer's  Theorie  von  der  Continuität  des  Lebens. 

4.  Pflug<*r's  Vorstellung.  —  B.  Kritisches.  1.  Ewigkeit  oder  Ent- 
st(»hung  der  leb(;ndigen  Substanz.  2.  Die  Descendeuz  der  leben- 
digem Substanz. 

in.  Die  (ieschichte  des  Todes 319 

A.  Die  ErBch(»inungen  der  Nekrobiose.  1.  Histolytische  Processe. 
2.  Metamorphotische  Processe.  —  B.  Die  Ursachen  des  Todes. 
1.  A (Missen?  und  innere  Todesursachen.  2.  Die  Frage  nach  der 
körperlichen  Unsterblichkeit. 

FttnfteH  Capltel:  Von  den  Reizen  nnd  ihren  Wirkungen 345 

I.  I^UB  Wesen   der  Reizung 346 

A.  Das  Vcrhältnisä  der  Reize  zu  den  L(*bonsbedingungen.  L  Die 
Reizqualitäten.  2.  Die  Reizintensität.  3.  Die  trophischen  Reize. 
—  B.  Die  Reizbarkeit  der  lebendigen  Substanz.  1.  Der  Begriff 
der  Auslr)sung.    2.  Die  Reizleitung. 

II.  Die   Rei/.ersrheinungen  der  Zelle 359 

A.  Die  Wirkungen  der  v(*rschied(Mien  Reizqualitäten.  1.  Die 
Wirkungen  chemischer  Reize,  a.  Erregungserscheinungen,  b. 
Lähmungserscheinungen.  2.  Die  Wirkungen  mechanischer  Reize, 
a.  Erregungsc»rsch(»inungen.  b.  Lähmnngserscheinungen.  3.  Die 
Wirkungen  thermischer  Reize,  a.  Erregungserscheinungen,  b. 
Lähmungserscheinungen.  4.  Die  Wirkungen  photischer  Reize, 
a.  Erregungserscheinungen,  b.  Lähmungserscheinungen.  5.  Die 
Wirkungen  (Elektrischer  Reize.  a.  Erregungserscheinungen. 
b.^  Lälunungsersch(»inungen.  —  B.  Die  bewegungsrichtenden 
Wirkungen  einseitiper  Reizung.  1.  Der  Chemotropisnius.  2.  Der 
Barotropismus.    3.  Der  Heliotronismus.    4.  Der  Thermotropismus. 

5.  Der  Galvanotropismus.  —  C.  Die  Erscheinungen  der  Ueber- 
reizung.  1.  Ermüdung  und  Erschöpfung.  2.  Erregung  und 
Lähmung.    3.  Tod  durch  Ueberreizung. 

Seekites  Capltel:  Vom  Mechanismus  des  Lebens 462 

L  Der  Lebensvorgang 463 

A.  Der  Stoffwechsel  der  Biogene.  l.  Die  Biogene.  2.  Der 
Riotonus.  —  B.  Die  Wirkung  der  Reize  auf  den  Stoffwechsel 
der   Biogene.      1.   Die  Veränderung   des   Biotonus    bei    totaler 


Inhaltaverzeichniss.  XI 

Seite 

Reizung.  2.  Die  polare  Veränderung  des  Biotonus  bei  ein- 
seitiger Beizung.  3.  Der  Mechanismus  der  Axeneiustellung  bei 
einseitiger  Reizung. 

II.  Die  Mechanik  des  Zelllebens 486 

A.  Die  Rolle  von  Kern  und  Protoplasma  im  Leben  der  Zelle 

1.  Die  Theorie  von  der  Alleinherrschaft  des  Kerns  in  der  Zelle. 

2.  Kern  und  Protoplasma  als  Glieder  in  der  Stoffwechselkette 
der  Zelle.  —  B.  Ableitung  der  elementaren  Lebenserscheinungen 
aus  dem  Stoffwechsel  der  Zelle.  1.  Die  Stoffwechselmechanik 
der  Zelle,  a.  Stoffwechselschema  der  Zelle,  b.  Mechanik  der 
Aufnahme  und  Abgabe  von  Stoffen.  2.  Die  Formwechselmechanik 
der  Zelle,  a.  Das  Wachsthum  als  Grruuderscheiuung  des  Form- 
wechsels, b.  Entwicklungsmei'hanik.  c.  Structur  und  Flüssigkeit 
d.  Vererbungsmcchanik.  3.  Die  Energiewechsel-Mechanik  der 
Zelle,  a.  Der  Euergiekreislauf  in  der  organischen  Welt.  b.  Das 
Princip  des  chemischen  Energiewechsels  in  der  Zolle,  c.  Die 
Quelle  der  Muskelkraft,  d.  Theorie  der  Contractions-  und  Ex- 
pansions-Bewegungcn. 

III.  Die  Verfassuugsverhältnisse   des   Zellonstaates    .   .   .     553 
A.  Sell>stständigKeit  und  Abhängigkeit  der  Zellen.  —  B.  Diffe- 
renzining  und  Arbeitsth eilung  der  Zellen.  —  C.  Centralisation 
der  Verwaltung. 

Sachverzeichniss 573 
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Von  den  Zielen  und  Wegen  der  physiologischen 

Forschung. 


I.     Das    Problem    der   Physiologie. 

IL    Die  Entwickln  ngsgeachi  cKte    der    p  Ii  jsi  nlogißch  en 
F  o  r  8  c  b  II  n  g» 

A,  Die  Älteste  Zeit. 

B,  Dfti*  Zeitalter  Galen's. 

C,  Das  Zeitalter  Harvey's. 

D,  Das  Zeitalter  Hallek's. 

E,  Das  Zeitalter  Joran^ks  MiJi.M:B*s, 

IIL     I H  e    Methodik    der   p  h  j  i^  i  o  l  o  g  i  s  c  h  e  n    F  «  r  ü  c  h  u  n  g. 

A,     lh\H  bisherige  Ergebniss  der  jiby^iologinehen  Forschung, 
K    Das  Verh/iltDis»  der  Psychologie  zur  Phyt»i«jlogio. 

1.  Die  Fx*age  uach  den   Grenzen  des  Naturerkeiineni^. 

2.  Kiirperwelt  und  Psyche, 
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CV     Der  Vital israns. 
Da    Ueilularphys^iolngie. 


Wenn   der  Orientwnnderer  an   der  Hand   kundiger  Beduinen  die 

»pitze   der  gewaltigen  CnEOPß-Pyraniide   erklommen   hat   und   durch 

lichte  behindert  seinen  Blick   in  dict  Runde  schweifen  lässtj  liegt  lanct- 

'  kartenartig  aungehreitet  das  NÜtliul  zu  seinen  Fiiösen:  Der  alte,  heilige 

FludSy   die   malerischen  Fei  lach  end  «j  rfe  ben  ,    in    der  Ferne   Masr,    die 

jüchtige  Meti^ofiole   des  Orientiä,    hinter  ihm  weit  nnd  endlos  die  ein- 

rsainie  Wüste,  vor  ihm  haarscharf,  wie  auf  der  Karte^  von  dem  gelben 

Wlistensande    abgeschnitten    die    saftig -grünen   Fluren  des   Nildeltas. 

\lle*i   liegt   im   Glänze   de.s .  lachenden    sütUichen  Himmels,     Menschen 

ad  Kameele  am  Fusse  der  Pyramide  sind  zu  winzig  kleinen  Pünkt- 

licn    zusammengeschrumpft.      Die    kleinen    Gegenstände    sind    völlig 

Wunden.     In   grossen  Zügen   entrollt  sich  hier  vor  den  Blicken 

Vmtm^ro^  AUgomoüt«  Phyuiolo^iu.  1 
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des  Beschauers  ein  Bild  von  der  Natur  und  dem  Charakter  der  Land- 
schaft, das  ihm  unwillkürlich  den  Gedanken  aufdrängt,  er  habe  eine 
aufgeschlagene  Landkarte  vor  sich. 

Was  die  Menschheit  von  jedem  Gebiete  menschlichen  Culturlebens 
verlangt,  ist  eine  solche  von  einem  höheren  Standpunkte  aus  ent- 
worfene Landkarte ,  eine  Landkarte,  die  jeden  Augenblick  zur  Orien- 
tirung  dienen,  die  mit  den  Landkarten  anderer  Einzelgebiete  harmo- 
nisch zu  einem  grossen  Gesaramtbilde,  zu  einer  Weltauffassung 
vereinigt  werden  kann. 

Vor  Allem  berechtigt  ist  diese  Forderung  gegentlber  den  Natur- 
wissenschaften, deren  enorme  Entwicklung  dem  Culturleben  unseres 
Jahrhunderts  ihren  Stempel  aufgedrückt  hat. 

Zwei  gewaltige  Bedürfnisse  der  Menschheit  sind  es,  zu  deren  Be- 
friedigung beizutragen  Zweck  der  Naturforschung  ist:  ein  praktisches, 
das  Streben  nach  zweckmässiger  und  angenehmer  Ausgestaltung  der 
äusserlichen  Lebensverhältnisse  —  die  hohe  Entwicklung  der  modernen 
Technik  und  Medizin  legt  Zeugniss  ab  für  die  Leistungsfilhigkeit  der 
Naturforschung  in  dieser  Hinsicht  — ,  und  ein  theoretisches,  das 
mit  der  Höhe  der  Cultur  gesteigerte  Causalitätsbedürfhiss,  das  Streben 
nach  einer  harmonischen  Welt-  und  Lebensauffassung.  Beide  sind 
mächtig,  wenn  auch  verschieden,  je  nach  der  Persönlichkeit  des  ein- 
zelnen Menschen.  Die  Menschheit  darf  von  der  Naturwissenschaft 
verlangen,  dass  sie  diesen  Zweck  nie  aus  dem  Auge  verliert  und  dass 
sie  ihre  Stellung  zu  den  übrigen  Seiten  des  menschlichen  Lebens  nicht 
verkennt,  eine  Gefahr,  die  bei  der  ungeheuren  Ausdehnung,  die  auch 
die  speciellsten  Specialgebiete  innerhalb  der  Naturwissenschaften  an- 
genommen haben,  grade  jetzt  bedenklich  wächst. 

Die  grösste  Gefahr  für  die  Naturwissenschaft  liegt  in  dem 
Umsichgreifen  der  einseitigen  Special forschung.  Sie  ist 
es,  welche  das  Ziel  der  Forschung  aus  dem  Auge  verliert  und  weit, 
weit  ab  in  unfruchtbare  Gefilde  führt.  Es  bedarf  kaum  der  Erwäh- 
nung, dass  es  verkehrt  wäre,  alle  Specialforschung  zu  verwerfen. 
Gesunde  Specialforschung  ist  grade  ein  Hauptfactor  für  den  Fort- 
schritt der  Wissenschaft.  Aber  es  ist  ein  Unterschied,  ob  man  speciellc 
Untersuchungen  ausführt,  um  dadurch  ein  Problem  lösen  zu  helfen,  das 
einem  praktischen  oder  theoretischen  Bedürfniss  des  Lebens  entgegen- 
kommt, oder  ob  man  Specialarbeiten  macht,  die  einem  der  Zufall  oder 
irgend  welcher  äusserliche  Umstand  in  die  Hände  spielt,  um  zu  sehen, 
ob  und  was  dabei  herauskommen  wird.  Das  erste  ist  wahre  For- 
schung, das  zweite  lediglich  Zeitvertreib.  Die  einseitige 
Specialforschung  verliert  die  Fühlung  mit  den  Nachbargebieten  voll- 
ständig und  wird  unfähig,  an  den  allgemeinen  Aufgaben  der  Wissen- 
schaft mitzuarbeiten.  Sie  trägt  keinem  der  grossen  Bedürfnisse  des 
Menschen  Rechnung  und  bringt  die  Wissenschaft  schliesslich  auf  den 
wenig  neidcswerthen  Standpunkt  des  Famulus  Wagner. 

Es  ist  unbedingtes  Erforderniss  für  den  Fortschritt  einer  Wissen- 
schaft, dass  sie  über  den  Special-Untersuchungen  das  allgemeine  Ziel, 
die  grosse  Aufgabe  fest  im  Auge  behält,  damit  eine  planmässige,  metho- 
dische Forschung  entsteht.  Das  ist  nur  möglich,  wenn  der  Forscher 
von  einem  höheren  Standpunkt  einen  Ueberblick  über  das  Gebiet  be- 
sitzt, eine  Landkarte,  auf  welcher  die  kleinen,  unbedeutenden  Gegen- 
stände verschwinden,  auf  der  in  grossen  Zügen  nur  die  wichtigen  und 
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bedeutiingisvolleii  That.sachen,  Anschauungen,  Probleme  seharf  zu  einem 
le^sÄUimtbilde  zusariiinen treten. 

Eine  solche  Uebersicht  über  die  Ziele  und  Wege  und  Errutiffen- 
shaften  braucht  aber  nicht  allein  der  erDzelne  Forseher,  eine  solche 
üebersicht,  nicht  eine  Summe  von  ztiöammenhangslosen  Einzel -That- 
Huchen ,  verlangt  jeder  Gebildete,  um  für  sich  aus  der  Wissenschaft 
herauszuHnden,  was  w  für  die  praklischen  oder  theoretischen  Be- 
dürfnisse des  Lebens  verwt^rthen  kann.  Die  Wissenschaft  aber 
lÄt  dem  Leben  dienstbar,  nicht  das  Leben  der  Wissen- 
schaft. 


I.    Das  Problem  der  Physiologie. 

Das  graue  griecbische  Alter th um  verband  mit  dem  Worte  „  q  ratg^ 
den  Begriff  aller  lebendigen  Natur,  eine  Bedeutung ♦  die  in  reinster 
Form  noch  in  den  Gesängen  IIomek's  zum  Ausdruck  kommt.  Allein 
der  mit  dem  Worte  verknüpfte  Begriff  hat  seitdem  mannigfache  Wand- 
lungen erfahren.  iSchon  frühzeitig  wurde  die  urspriingliclie  Bedeutung 
verallgemeinert^  und  bereits  die  Blüthexeit  griechischer  Bildung  be- 
zeichnete  die  Jonischen  Philosophen,  die  ältesten  Naturforsclier  Griecben- 
lands  als  ^q^tuiokoyot''^  indem  sie  den  Begriff  ffiatg  auf  die  gesammte 
Natur  tibertrug.  Spiiter,  mit  der  Lostrennuog  der  Bhjsik  als  eigener 
Wissenschaft  im  jetzigen  Sinne,  ist  der  Begriff  wieder  enger  gefasst 
worden,  aber  in  anderer  Weise,  indem  er  speciell  auf  die  unbelebte 
Natur  beschrankt  wurde,  so  dass  er  jetzt  grade  die  entgegengesetzte 
Bedeutung  trägt  wie  ursprünglich, 

Fasst  man  den  Begriff  (fvoig  in  seiner  eigentlichen,  ursprünglichen 
Iie<leutung,  so  bringt  der  Name  „Physiologie''  das  Wesen  der 
Wii*^en Schaft.,  die  er  bezeichnet,  vullig  zutreffend  zum  Ausdruck,  und 
€«  i«t  nicht  nöthig,  ihn  durch  das  neuere  Wort  „Biologie"  zu  ersetzen, 
das  in  dem  Sinne,  wie  es  jetzt  gebraucht  wird,  gewöhnlich  mit  einer 
Bpecielleren  Vorstellung  verbunden  ist. 

Die  Physiologie  ist  demnach  die  Lehre  von  den  Erscheinungen 
der  lebendigen  Natur,  und  somit  ist  ihre  Aufgabe  „die  Erfor- 
schung  des   Lebens**. 

Trotz  der  scheinbaren  Einfachheit  dieser  Aufgabe  arbeitet  die 
Wissenschaft  schon  Jalirhunderte  lang  an  ihrem  Problem.  Indessen 
bedarf  es  nur  einer  oberflächlichen  Ueberlegung^  um  sich  die  Schwierig- 
keiten klar  zu  machen,  die  damit  verbunden  sind.  Es  ist  nur  nötbig, 
die  Ausdrücke  ,,Leben"  und  ^Erforschen",  die  in  dieser  Verbindung 
asunSchst  als  leere  Worte  erscheinen,   mit  Vorstellungsinhalt  zu  füllen. 


Fassen    wir   zunächst   das  Object   der   Physiologie   ins  Auge,    das 

^ Leben".    Der  Unbefangene  verbindet  gewöhnlich  mit  diesem  Worte 

^liilie   Summe    von    Vorstellungen ,    die    sich    auf  Ei-scheinungeii    ganz 

SCUJidÄrer  Natur  beziehen»  weil  er  nur  an  die  im  täglichen  Leben  ihm 

fortwährend  bemerkbaren    weiteren  Folgten   der   primitiven  Lebens- 

#*rÄcIi»>inungen  denkt.     Bim  ist  der  Begriff  Leben  gefüllt  mit  verschie- 
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denen  BoneliJtftißungen ,  mit  Arbeiten,  mit  Vergnügungen,  mit  Gehen, 
Fahren,  I^oscnh  Si>rüclion,  Essen,  Trinken  u.  s.  w.,  von  denen  je  nach 
Beruf  und  Inaividualitilt  des  Einzelnen  die  eine  oder  andere  Thätig- 
keit  aU  woHentlicher  Theil  des  Lebens  in  den  Vordergrund  tritt:  dem 
einen  iHt  dan  Leben  nur  Arbeit,  dem  andern  ein  einziges  Bacchanal. 
Aber  die  ganze  Fülle  der  verschiedenartigen  Beschäftigungen  des  täg- 
lichen Lebens  sind  nur  Combinationen  einiger  weniger  primitiver 
T^ebeuHorsoheinungen.  Verfolgen  wir  daher  die  Entwicklung  des  Be- 
griffs LtJben  bis  in  die  graue  Urzeit  zurück,  wo  der  Mensch  noch 
nichts  ahnte  von  allen  jenen  Beschäftigungen,  welche  die  hochent- 
wickelte Cultur  im  Gefolge  hat,  wo  er  noch  nicht  das  Feuer  kannte, 
ja  wo  er  noch  nicht  die  primitivsten  Werkzeuge  zu  machen  verstand, 
Mü  kommen  wir  zu  dem  Schluss,  dass  der  Begriff  des  Lebens  aus  der 
Zusammenfassung  einer  Reihe  von  einfachen  Erscheinungen  entsprang, 
die  der  Urmensch  aus  Selbstbeobachtung  fand,  vor  allem  solcher  Er- 
scheinungen, die  mit  augenfälligen  Bewegungen  verbunden  sind, 
wie  die  Ortsbewegung,  das  Athmen,  die  Ernährung,  der  Herzschlag 
und  andere  mehr.  Dem  Urmenschen,  der  noch  nicht  zu  den  com- 
plicirten  Lebensthätigkeiten  des  Culturlebens  vorgeschritten  war, 
musste  das  Leben  noch  als  eine  Summe  einfacherer  Erscheinungen 
entgegentreten.  In  der  That  ist  es  auch  nicht  schwer,  die  verwickelten 
Beschäftigungen  des  täglichen  Lebens  in  ihre  primitiven  Bestandtheile 
zu  zerlegen,  und  zu  erkennen,  dass  die  ganze  Mannigfaltigkeit  sich 
aufbaut  aus  der  verschiedenen  Zusammensetzung  einer  geringen  Zahl 
von  elementaren  Lebenserscheinungen,  wie  Ernährung  und  Athmung, 
Wachsthum  und  Fortpflanzung,  Bewegung  und  Wärmebildung,  Em- 
pfinden und  Wollen.  Wenn  wir  den  Begriff  Leben  in  dieser  Weise 
als  eine  Summe  gewisser  einfacher  Erscheinungen  fassen,  würde  die 
Physiologie  also  die  Aufgabe  haben,  diese  einfachen  Lebenserschei- 
nungen festzustellen,  zu  untersuchen  und  zu  erklären. 

Wir  müssen  uns  indessen  erinnern,  dass  wir  uns  hierbei  gemäss 
der  Entwicklung  des  Lebensbegriffs  nur  auf  die  Lebenserscheinungen 
beim  Menschen  beschränkt  haben,  dass  aber  das  Gebiet  des  Lebens 
ein  weit  grösseres  ist.  Thiere  und  Pflanzen  leben  auch  und  zeigen 
Lebenserscheinungen,  und  es  fragt  sich,  ob  sich  hier  die  Lebens- 
erscheinungen überall  ebenso  verhalten  wie  beim  Menschen,  oder  ob 
etwa  einige  fehlen,  andere  neu  hinzukommen  oder  abweichen.  Es 
müssen  also  alle  lebendigen  Organismen  in  den  Kreis  der  physio- 
logischen Forschung  hineingezogen  werden,  und  die  Blume  und  der 
Wurm  muss  ebensogut  ihr  Object  sein  wie  der  Mensch.  Es  ist  daher 
die  erste  Pflicht  der  Physiologie,  das  Gebiet  des  Lebendigen  abzu- 
stecken und  festzustellen,  was  lebendig,  was  nicht  lebendig  ist.  Allein 
schon  dieses  Unternehmen  ist  schwieriger  als  es  scheint. 

Der  Inhalt  des  Begriffs  „Leben"  ist  nicht  zu  allen  Zeiten  der- 
selbe gewesen.  Er  hat  sich  wesentlich  im  Laufe  der  Entwicklung  des 
Menschengeschlechts  verändert.  Schon  früh  ist  der  Begriff  vom  Men- 
schen, an  dem  er  gebildet  war,  übertragen  worden  auf  andere  Dinge. 
Die  Urvölker  haben  den  Begriff  viel  weiter  gefasst  wie  wir,  sie  nannten 
lebendig,  was-  wir  jetzt  nicht  mehr  als  belebt  betrachten.  Gestirne 
und  Feuer,  Wind  und  Welle  waren  für  sie  belebte  und  beseelte  Wesen 
und  wurden  in  anthropomorpher  Weise  personificirt.  Den  Rest  da- 
von finden  wir  noch  m  der  Mythologie  der  klassischen  Völker  und 
unseres   eigenen  Volkes.     Im  Laufe   der  Zeiten   hat  man  zwar  immer 
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rfer  unterschieden  zwischen  lebendig  und  leblos,  aber  noch  heute 
an  man  beobachten,  dass  ein  Kind  eine  Dampfmaschine  für  ein 
lebendiges  Thier  hält.  Das  Kind  riclitet  sich  dabei,  mehr  oder  weniger 
bewusfit,  nach  demseU>en  Kriterium  wie  die  rrvölker,  die  das  flackernde 
Feuer  und  die  wogende  Welle  für  belebt  hielten,  nach  dem  Kriterium 
der  Bewe.gung,  Für  die  Psychologie  der  8ehluösfoIgerung  bei  den 
Un'i'dkern  idt  diese  Thatsache  sehr  interessant:  Durch  Beobachtung 
am  Menschen  war  der  Begriff  „Leben^  gebildet  worden ;  die  Bewegung 
war  dabei  die  am  meisten  in  die  Augen  fallende  Lebensersclicinung, 
m  kam  der  Unuen-^ch  dazu^  alles,  was  sich  bewegt,  für  lebendig  zu 
halten.  Die  Bewegung  i^t  in  der  That  von  allen  Lebe nserscb einungen 
diejenige y  welche  am  meisten  den  Eindruck  des  Lebendigen  her- 
Torruft. 

Doch  das  sind  Urvölker  und  Kinder  w^ird  man  sagen.  Der  in 
der  Erfahrung  des  Lebens  geschulte  Culturmenscli  wird  im  gegebenen 
Fall  stets  mit  Leichtigkeit  entscheiden,  ob  lebendig  oder  ob  leblos. 
Auch  das  trifft  durchaus  nicht  immer  zu*  Man  hält  im  Allgemeinen 
den  Arzt  für  einen  im  Leben  der  Menschen  erfahrenen  Mann,  und 
dennoch  giebt  es  bekanntlich  Umstitndc,  unter  denen  der  Arzt  einen 
lebendigen  Menschen  A*on  einem  todten  nicht  leicht  uutersebeiden 
kann*  Mau  braucht  nur  an  die  entsetzlichen  Ffille,  die  noch  immer 
hin  und  wieder  vorkommen,  zu  denken,  w^o  Scheintodte  für  wirklich 
todt  von  den  Änsten  gehalten  und  lebendig  begraben  werden.  In 
diesen  Fällen  lebt  der  betrelFende  Mensch  noch,  ohne  wahrnehm- 
bare Lebenserscheinungen  zu  zeigen.  Das  sind  glücklicher  Weise 
seltene  FftUe,  aber  den  analogen  Fall  an  anderen  Organismen  kann 
Jedermann  sich  jederzeit  vor  Augen  führen.  Sind  trockene  Hamen- 
körner lebendig  oder  leblos?  Ist  eine  Linse,  die  Jahi'e  lang  unver- 
ändert im  Küchenschrank  gelegen  hat,  lebendig?  Die  Naturforscher 
sind  selbst  nicht  immer  in  dieser  Frage  einig  gewesen.  Lebens- 
enicheinungen  zeigt  sie  nicht,  aber  sie  kann  jeden  Augenblick  dazu 
veranlasst  werden,  wenn  sie  in  fßuchte  Krde  gesteckt  wurd.  Dann 
keimt  sie  und  entwickelt  sich  zur  Pflanze. 

Viel  schwieriger  wird  die  P^ntscheidung  ob  lebendig  oder  ob  leb- 
los, wenn  es  sich  um  Objecte  handelt,  die  man  nicht  täglich  im  Leben 
EM  sehen  gewohnt  ist,  z.  B.  um  gewisse  mikroskopische  Dinge.  Es 
bedarf  häutig  einer  tagelangen  Beobachtung  und  sehr  eingehender 
Untersuchungen,  um  zu  entscheiden,  ob  in  einer  Flüssigkeit  gewisse 
K«5rper,  die  man  bei  mikroskopisrlier  BiNdKichtiing  findet,  leben  oder 
nicht.  Entnehmen  %vir  einer  Flasche  Weissbier  einen  Tropfen  des 
Bodensatzes  und  betrachten  ihn  unter  dem  Jlikroskop,  so  werden  wir 
finden^  dass  in  der  Flüssigkeit  eine  Unzahl  kleiner,  blasser  Kügelchen 
enthalten  sind,  häufig  zu  zweien  und  dreifm  aneinanderliitngend,  die, 
solange  man  sie  auch  beobachtet,  in  vollkommener  Ruhe  verharren 
and  keine  Snur  von  Bewegungen  oder  sonstigen  Voi-ilnderungen  zeigen, 
Qanz  ähnliehe  kleine  Kügelchen  beobachten  wir  unter  dem  Mikroskop 
in  einem  Tropfen  Milch.  Beide  Arten  von  Kügelchen  sind  nur  bei 
starken  Vergrösserungen  von  einander  zu  unterscheiden.  Bei  der 
geduldigsten  und  andauerndsten  Beobachtung  unter  dem  Mikroskop 
UUst  sich  aber  keioe  iS|>ur  von  Lebenserscheinungen  an  ihnen  er- 
kennen,  und  doch  sind  beide  <Jbjecte  so  grundverschieden,  wie  ein 
lebendiger  Organismus  von  einer  leblosen  Sul)stanz;  denn  die  Kügel- 
chen »US    der  Bierhefe   sind    sogenannte   Hefezellen  (Saccharo- 
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myces  cerevisiae),  die  Gährungserreger  des  Bieres,  vollständig 
entwickelte,  einzellige,  lebendige  Organismen;  die  Kügelchen  aus  der 
Milch  dagegen  sind  leblose  Fetttröpfchen,  die  durch  ihre  massen- 
hafte Anwesenheit  der  Milch  infolge  ihrer  allseitigen  Reflexion  des 
Lichtes  die  weisse  Farbe  geben.  Als  Gegenstück  zu  diesen  beiden 
Präparaten  können  wir  ein  drittes  machen.  In  der  Leibeshöhle  des 
Frosches  liegen  zu  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule  zwischen  den  seit- 
lichen Fortsätzen  der  Wirbel  kleine,  weissgelb  erscheinende  Klümp- 
chen.  Nehmen  wir  mit  dem  Messer  aus  einem  solchen  Gebilde  etwas 
von  seinem  Inhalt  heraus,  thun  es  mit  einem  Wassertropfen  auf  einen 
Objectträger  und  bedecken  das  Ganze  mit  einem  Deckgläschen,  so 
sehen  wir  bei  starker  Vergrösserung  mit  dem  Mikroskop  eine  grosse 
Menge  kleiner  Körnchen  und  kurzer  Stäbchen  von  verschiedener 
Grösse,  die  sich  rastlos  in  zitternder  und  tanzender  Bewegung  er- 
gehen, die  kleineren  sehr  lebhaft,  die  grösseren  langsamer.  Jeder  Un- 
befangene, der  vor  die  drei  Präparate  gestellt  und  gefragt  wird,  welches 
von  den  drei  Objecten  er  für  lebendig  hält  und  welches  für  leblos, 
bezeichnet  unfehlbar  die  Hefepilze  und  Fetttröpfchen  für  leblos,  die 
tanzenden  Körnchen  dagegen  für  lebendig,  und  doch  sind  letztere  nichts 
weiter,  als  kleine  Kalkkryställchen,80  leicht,  dass  sie  durch  äusserst 
feine  Bewegungen  der  Wassertheilchen ,  wie  sie  in  jeder  Flüssigkeit 
vorhanden  sind,  passiv  in  zitternde  Bewegung  versetzt  werden.  Das 
Symptom  der  Bewegung,  die  man  auf  eine  innere  Ursache  zurück- 
zuführen geneigt  ist,  weil  man  keinen  äusseren  Anlass  sieht,  verführt 
hier  zur  Annahme  des  Lebens,  und  solche  Beispiele  lassen  sich  in 
unbegrenzter  Zahl  finden. 

Es  ist  also  unter  Umständen  durchaus  nicht  leicht,  Lebendige» 
von  Leblosem  zu  unterscheiden,  und  es  ist  demnach  klar,  dass  es 
die  erste  Pflicht  der  Physiologie  sein  muss,  die  Kri- 
terien für  eine  solche  Unterscheidung  aufzusuchen,  d.  h. 
ihr  Forschungsobject,  das  Leben  gegenüber  der  leb- 
losen  Natur,   begrifflich    zu   begrenzen. 


Nicht  minder  gross  sind  die  Schwierigkeiten,  auf  die  wir  stossen, 
wenn  wir  uns  den  zweiten  Begriff  ansehen ,  der  in  der  Aufgabe  der 
Physiologie  steckt,  das  „Erforschen".  Was  heisst  Erforschen  oder 
Erklären? 

Es  scheint,  als  ob  sich  der  Culturmensch  in  einem  grossen  Bedürf- 
nisse wesentlich  von  den  Urvölkern  unterscheidet,  das  ist  in  dem  Be- 
dürfniss,  nach  dem  Grunde  der  Erscheinungen  zu  suchen,  kurz  in  dem 
„Causalitätsbedürfniss".  Das  Bedürfniss,  bei  allen  Dingen  zu 
fragen  „warum?",  aus  reinem  Wissensdrang,  ohne  damit  einen  prakti- 
schen Zweck  zu  verbinden,  ein  Bedürfniss,  dessen  Entstehung  und 
Entwicklung  wir  noch  heute  bei  Kindern  in  einem  bestimmten  Alter 
genau  beobachten  und  verfolgen  können,  scheint  eine  Erwerbung  der 
Culturentwicklung  zu  sein.  Haben  wir  für  eine  Erscheinung  die  Ur- 
sache gefunden,  so  ist  das  Causalitätsbedürihiss  in  diesem  Punkte  be- 
friedigt, wir  haben  die  Erscheinung  erforscht,  erklärt.  Das  gilt  für 
die  Forschung  auf  allen  Gebieten  der  Wissenschaft,  für  die  Geschichts- 
forschung und  für  die  Sprachforschung  in  gleicher  Weise  wie  für  die 
Naturforschung,    soweit   die  Wissenschaften   sich   überhaupt   über  die 
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Ell Iwickltmgsü title  ik's  blossen  Suiinnelns  von  Thatsachen  erlioben 
Laben,  Aber  was  wir  gewonnen  haben,  indem  wir  für  eine  Erschei- 
ntiog  die  nächstliegende  Ursache  fanden,  ist  nur  eine  relative  Be- 
frieilJgung  <les  (JansälitiU&ljedürfnisseH^  denn  die  Uräaelic  Ui  selbst 
wieder  eine  Erselieinung,  die  erklilrt  werden  muss  u.  s.  t\  80  setzen 
wir  nach  und  nach  durch  .systeinatisehe  Forschung  die  Einzelerschei- 
nungen eines  Gebietes  und  ilie  Erseheinungsreihen  grosser  Gebiete  mit 
einander  in  causalen  Zusaionu'nhang  und  füliren  immer  grössere  Gebiete 
auf  ihre  Ursachen  zurück.  .Schliesslich  entiiteht  aber  die  Frage,  wie- 
weit diese  Zurückfiihrung  gelingt.  Giebt  es  eine  letzte  Ursache  für  die 
Ei*8cheinungen  oder  gi-lit  die  Ziirliekfiihrung  in's  Grenzenlose  fort? 

Die  Forschungen  auf  allen  Gebieten  der  leblosen  Natur,  besonders 
in  der  Physik  und  Chemie,  Iiabeii  zu  dem  Ergehnisse  geführt^  dass 
sich  alle  Erscheinungen,  die  bislier  bekannt  geworden  sind  und  unter- 
sucht wurden,  in  letzter  Instanz  zurückführen  lassen  auf  eine  einzig^^ 
gemeiDsame  Ursache,  auf  Bewegung  einer  unbekannten  Substanz,  der 
Materie,  deren  Wesen  uns  allerdings  zunflehst  vollkommen  verhüllt 
ist.  Man  stellt  sich  vor,  dass  die  Materie  aus  einzelnen,  untheilbnren, 
AuBserst  kleinen  Elementartheilchen,  den  Atomen,  bestelle,  und  dass 
die  verschiedene  Bewegung  der  Atome,  wehlie  ilen  ganzen  Weltraum 
erfuüen,  die  gewaltige  Summe  der  Erscheinungen  in  der  Natur  be- 
dinge In  der  That  ist  es  gelungen,  Alles,  was  wir  durch  unsere  Sinne 
wahrnehmen,  d.  li,  also  die  Welt  der  Körper,  auf  Bewegungen  zurück* 
zuflüiren.  Nur  bewegte  Materie  können  wir  überhaupt  sinnlieh  wahr- 
nehmen. Wir  hahen  also  in  der  unbelebten  Natur  eine  einheitliche 
Ufbache,  ein  gemeinsames  Grundprinci])^  welches  freilich  seinem  Wesen 
nach  völlig  unbekannt  blcTht. 

Hat  die  Physiologie  die  Aufgabe,  das  Zustandekommen  der  Lebens- 
er»cheinungen  zu  erklären,  d,  h.  ihre  Ursachen  zu  erforschen,  so  fragt 
es  sich  daher,  nb  in  der  lebendigen  Nntur  ebenialLs  alle  Erscheinungen 
aaf  diese  eine  Ursache  zurüekget'übrt  werden  können,  oder  ob  es  noth- 
wendig  wird,  zur  Erklärung  gewisser  Lebenserseheinungen  zu  einem 
anderen  Prtncip  Zutlueht  zu  nehmen.  In  der  Beantwortung  dieser 
Frage  liegt  nächst  der  Begrenzung  des  Forsehuugs- 
objeclB  die  Hauptaufgabe  der  Pliy siologie*  Vor  allem  ist 
dte-sc  Frage  aufgeworfen  worden  in  Bezug  auf  die  psych i sehen  Er- 
M'heinungen,  auf  Emptintlung,  Bewusstsein,  Willen  u*  s.  w.  Wir 
werden  uns  daher  über  die  Beziehungen  zwischen  den  psychischen 
und  den  körperlichen  Erscheinungen  auseinanderzusetzen  haben.  Lassen 
lieh  die  psychischen  Erscheinungen  nicht  auf  dieselbe  letzte  Ursache 
sartiekfUhren,  wie  die  Erscheinungen  der  Körperwelt,  so  müssen  wir 
nach  einer  anderen  Erkhirung  suchen,  und  da  wird  clie  wichtige  Frage 
entstehen,  oh  sie  überhaupt  erklärbar  sind.  Aber  gesetzt  auch,  dass 
ftie  HivU  mit  den  Erscheinungen  der  Körperwelt  in  Causalzusanuuen- 
hang  bringen  lassen,  so  Ideibt  immer  noch  die  Frage  zu  beantworten, 
waij  Älaterie  sei.  Auch  hier  wäre  zu  erwägen,  ob  dies  Problem  über- 
haupt hisbar  ist^  und  schliesslich,  wenn  es  lösbar  vväre,  würde  dann 
unöcr  Causalitätsbedürfniss  befriedigt  sein? 

Eine  Fülle  von  Fragen  also  ist  es,  aufweiche  die  Erforschung 
dcH  Lebens  stösst,  von  Fragen,  die  bis  in  die  dunkelsten  Tiefen 
menschlicher  Erkenn tnisstahigkeit  hinabführen. 
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n.   Die  Entwicklungsgeschichte  der  physiologischen 

Forschung  0. 

Einen  Blick  auf  die  bisherige  Entwicklungsgeschichte  der  physio- 
logisclien  Forschung  zu  werfen,  ist  ebenso  unterhaltend  wie  wichtig 
für  die  Beurtheilung  des  jetzigen  Standes  und  der  ferneren  Wege, 
welche  die  Physiologie  zur  Erreichung  ihres  eben  festgestellten  Zieles 
einzuschlagen  hat. 

A.   Die  älteste  Zeit. 

Die  ersten  Spuren  naiver  physiologischer  Vorstellungen  verlieren 
sich  in  dem  undurchdringlichen  Dunkel  der  vorgeschichtlichen  Zeiten. 
Sie  finden  aber  einen  uns  überlieferten  Ausdruck  in  der  Mythologie 
der  alten  Culturvölker.  Diese  führt  uns  einen  Zustand  vor  Augen, 
wo  sich  alles  Wissen,  alle  Vorstellungsbildung  um  die  Verehrung 
höherer  Wesen  gruppirte.  Der  primitive  Cultus  und  das  damit  zu- 
sammenhängende \^  issen  der  alten  Völker  kann  als  ein  untrennbares 
Ganzes  betrachtet  werden,  aus  dem  im  Laufe  der  Jahrhunderte  und 
Jahrtausende  allmählich  theologische,  philosophische,  naturwissenschaft- 
liche und  medizinische  Ideencomplexe  langsam  als  selbstständige  Ge- 
biete auskrystallisirten. 

Die  Vorstellungen  vom  Leben  waren  sehr  naiv  und  roh.  Alles, 
was  sich  bewegte,  war  lebendig  und  wurde  als  beseelt  gedacht  Das 
Charakteristikum  der  Bewegung  war  fiir  das  Leben  ausschlaggebend. 
Wind  und  Wasser,  Feuer  und  Sterne  wurden  personificirt.  Die 
Meteorite,  welche  sich  durch  die  Luft  bew^egton,  die  „Bätvlien"  wurden 
von  den  Phoeniciern  für  beseelte  Steine  gehalten  und  als  heilwirkend 
betrachtet,  und  Süsrutas,  der  Verfasser  der  Ayur  Veda,  des  ältesten 
indischen  Werkes  der  Heilkunde,  stellte  noch  den  unbeweglichen, 
d.  h.  leblosen,  alle  beweglichen  als  lebendige  Körper  gegenüber.  Die 
Heilkunde,  welche  fast  ausschliesslich  Arzeneimittellehre  war  und  in 
uralter  Zeit  besonders  in  den  Zauberländern  am  Pontus  blühte,  wo 
H£KAT£  verehrt  wurde,  war  roh  empirisch,  mit  Magie  und  Geheim- 
lehren verquickt  und  entbehrte  noch  der  ersten  Spur  einer  physio- 
logischen Grundlage. 

Nur  eine  Gruppe  von  Erscheinungen  fand  in  dieser  frühesten  Zeit 
bereits  eingehende  Beachtung,  jene  Erscheinungen,  welche  dem 
Menschen  am  unmittelbarsten  sein  Leben  offenbaren,  die  höheren 
psychischen  Erscheinungen.  Schon  im  ältesten  Aegypten,  wahrschein- 
lich unter  indischem  Einfluss,  entwickelte  sich  eine  Seelenlehre,  die 
den  Dualismus  von  Körper  und  Seele  zur  Grundlage  hatte  und  in 
der  Idee  von  der  Wanderung  der  Seele  nach  dem  Tode  des  Körpers 
in  andere  Körper  ihren  Gipfelpunkt  erreichte.  Die  Vorstellung  davon 
ist  später  durch  die  griechischen  Philosophen,  besonders  Pythagoras, 
auch  nach  Griechenland  verpflanzt  worden.     Ueberhaupt  hat  von  den 

*)  Der  Darstellung  der  früheren  Entwicklunji^sopoclien  der  Physiologie  ist  zu 
Gninde  gelegt  K.  Sprengel:  ^Versuch  einer  pragmatischen  Geschichte  der  Arzenei- 
kunde",  und  H.  Haeskr:  „Lehrbuch  der  Geschichte  der  Medicin.**  Einen  kurzen  Ab - 
riss  der  Geschichte  der  Physiologie  im  Anschluss  an  das  letztere  Buch  giebt  auch 
PREYKR  in  seinen  y,Eleraenten  der  allgtMneiuen  Physiologie**. 
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Siteslen  Zeiten  an  die  Boseliilftigung  mit  den  Erseheiiiimgen  des 
Seelenleben]^  immer  einen  besonderen  Keiz  für  Priester  nml  Philo- 
sophen, die  frti hebten  Träger  theoretischen  Winsens,  gehabt,  und  wir 
finden  im  AUerthuni  von  allen  Gebieten  der  Forschung  gerade  die 
P»yeholt)pe  nU  das  am  meisten  bearbeitete. 

Während  die  physiologi.suhen  Vorstellungen  von  »Seiten  des  medi- 
RiniBchon  Ideeneomjdexes  bis  lan^e  nach  Hippokrates  kaum  die  ge- 
riDgste  Beeinflussung   ert\ihn-n,    wurden    sie    dagcgtui  durcli    du»  erste 

tlfbhiben    der    Philosophie    als    eigener,    von    der    Priesterkhre    un- 

hltngiger  Uiseiplfn   in  (irieehenland  in  bedeutsamer  Weise  bereichert. 

\t  lide^ten  grieehischen  PhiloHOphen  ^  «owohl  die  jonisehen  „Physio- 
logen*, als  auch  die  Eleaten,  wie  aueh  die  At '»misten  und  die  einzeln- 
stehenden Denker  jener  Zeit  waren,  da  ihr  Ziel  in  der  Kntwicklung 
filier  Kosmologie  bpstaml,  gezwungen,  auch  über  die  Entstehung  der 
lebendigen  Natur  naehzudenken,  und  man  mag  über  di«'  ungebundene 
Art  und  Weise  des  Specidirens  dieser  ültesten  Denker  urtheilen  wie 
man  will,  immer  wird  es  eine  der  überraaeheodsten  Thatsachen  lileiben, 
wie  richtige  Vorstellungen  sie  bereits  über  manrlie  Erscheinungen  dea 
Lebens   gehabt    haben.      Es    ist   ganz   merkwürdig,    hei    vielen    dieser 

len  Philosophen  Ideen  zu  begegnen,  die  nach  mehr  a!»  z^vei  Jahr- 
taUÄenden  wieder  ganz  modern  inid  zu  den  wichtigsten  Gruntl lagen 
der  heutigen  Wissenschaft  vom  Leben  geworden  sind.  Bcsouders  gilt 
das  von  den  Gedanken  tiber  die  Entstehung  und  Entwicklung  der 
Organismenwelt.  Bei  Anaximander  Igeb.  um  620  v,  Chr/)  findet  sich 
^»hon  der  Gedanke  der  Abstammung  des  Menschen  von  thierithnlichen 

orfahren,  die  ursprünglich  im  Wasser  lebten,  in  khirer  Form  aus- 
asprochen,  und  Heraklit  (um  500  v,  Chr.)  hat  bereits  eine  Vor- 
«tellung  von  der  Bedeutung  des  ^Kampfes  um's  Dasein"  {tQig)^  Am 
deutlichsten  aber  und  am  überraschendsten  ist  die  Vorstellung  des 
Empedokles  (geb.  504  v.  Ohr.)  über  die  Entstehung  der  Lebewesen, 
Es  entstanden  nach  ihm  zuerst  die  Pflanzen,  dann  die  niederen  Thiere, 
aus  denen  die  höheren  und  zuletzt  die  Menschen  sich  durch  Vervoll- 
kommnung entwickelten,  E^as  wirksame  Princip  für  diese  Vervoll- 
kommnung lag  darin,  dass  die  unzweckmässig  gebauten  im  Kampf 
de»  Lebens   zu  Grunde   gingen,    während   die  lebensfähigen  sich  fort- 

E dankten.     Es  hat  beinahe  zwei  und  ein  halbes  Jahrtausend  gedauert, 
18   die^ser  einfache,  von  ?^mpedokle8  bereits  klar  ausgesprochene  Ge- 
danke der  Descendenz   und  der  natürlichen  Selection  der  Organismen 
von    Darwin     durch    die    Thatsaelie     des     „Kampfes     uni's    Dasein** 
empirisch    begründet    und    als    natürliche    Erklärung    für    die    sonst 
wunderbare  Mannigfaltigkeit   der   organischen   Formen   hingestellt 
orden  ist. 

Audi  eine  Anzahl  von  mehr  oder  weniger  richtigen  Vorstellungen 
ober  einzelne  specielle  physiologische  Erscheinungen  finden  sich  bei 
den  älteren  griechischen  Philosophen.  Aber  diese  zerstreuten  Wahr- 
heiten sind  mit  soviel  abenteuerlichen  und  rein  willkürlich  gebildeten 
Ideen  vennischt,  dass  sie  den  Wertli ,  den  sie  zu  haben  scheinen, 
darch  die  übrige  Gesellschaft,  in  der  sie  sich  befinden,  wieder  ein- 
büssen.  Ein  zusammenhangendes  oder  systematisches  Nachdenken 
oder  Beobachten  der  Lebenserscheinungen  ist  vor  Aristoteleb  nicht 
zu  finden. 

Von  Seiten    der    praktischen  Medizin    erfuhr  die  Erforschung  des 
bens  ebenfalls  keine  bedeutende  Forderung,  selbst  nicht,  als  durch 
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HiPPOKRATEs  (400 — 377  V.  Chr.)  die  bisherige  kritiklose  Arzeneikunde 
auf  eine  gesundere  Grundlage  gesetzt  wurde. 

Erst  unter  den  Xachtblgern  des  Hippoblbates  sehen  wir  wahr- 
scheinlich unter  dem  Einfluss  der  Philosophie  Plato's  eine  physio- 
logische Lehre  auftauchen,  die,  bald  weiter  ausgebildet,  die  ganzen 
medizinischen  Vorstellungen  jener  Zeit  beherrschte.  Das  ist  die  Lehre 
vom  Lebensgeist  (7ivevf.ia\  in  deren  Grundgedanken  man  bereits  den 
ersten  Keim  einer  fundamentalen  i)hysiologischen  Wahrheit  linden 
kann.  Die  Lehre  vom  7cveTf.ia  sagt,  dass  der  Lebensgeist  (nvevf.ia) 
von  den  Lungen  des  Menschen  angezogen  werde,  dass  er  von  den 
Lungen  in  das  Blut  übergehe  und  durch  das  Blut  im  Körper  vertheilt 
werde.  Auf  der  Wirkung  des  7cv€r^ta  im  Körper  beruhen  die  siimmt- 
lichen  Lebenserscheinungen.  Diese  Conception,  die  freilich  mit  allerlei 
absurdem  Beiwerk  geschmückt  ist,  erinnert  lebhaft  an  unsere  modernen 
Vorstellungen  von  der  Kolle  des  Sauerstoffs  im  Organismus,  ohne  den 
diis  Leben  nicht  bestehen  kann. 

B.   Das  Zeitalter  Galen's. 

In  der  älteren  Pneumalehre  der  Hippokratiker,  die  besonders  in 
der  alexandrinischen  Schule  eine  Fortbildung  durch  Herophilus  (um 
300  V.  Chr.)  fand,  sowie  durch  Erasistratus  (gest.  280  v.  Chr.),  der 
bereits  ein  nierua  {^iocr/j)v  im  Herzen  und  ein  nveri-ia  \j*vxi'aop  im 
Gehirn  unterschied,  liegt  die  erste  Andeutung  eines  Erklärungs- 
versuchs der  Lebenserscheinungen.  Es  geht  daraus  hervor,  dass 
das  Problem  der  Physiologie,  die  Lebenserscheinungen  zu  erklären, 
schon  mehr  oder  weniger  deutlich  zum  Bewusstsein  zu  kommen  be- 
gann. Bisher  waren  nur  gelegentlich  einzelne  physiologische  That- 
sachen  beobachtet  oder  physiologische  Fragen  behandelt  worden.  Je 
deutlicher  jetzt  das  Problem  der  Physiologie  sich  zu  gestalten  anfing, 
um  so  mehr  begann  auch  die  Behandlung  physiologischer  Fragen  den 
Charakter  wissenschaftlicher  Forschung  anzunehmen. 

Die  Vorbedingungen  dazu  schaffte  Aristoteles  (384—322),  der 
grosse  Polyhistor  des  Alterthums,  der  ein  unermessliches  Thatsachen- 
material  in  seinem  Kopfe  herrschend  überblickte.  Die  Bedeutung  des 
Aristoteles  für  die  Physiologie  liegt  nicht  in  der  Erklärung  der 
Lebenserscheiiiungen  —  diese  ist  vielmehr  oft  unkritisch  und  tritt 
auch  nicht  in  den  Vordergrund  seiner  Thätigkeit  — ,  sondern  in  der 
Sammlung  und  Beobachtung  einer  grossen  Menge  physiologischer 
Erscheinungen,  unter  denen  sich  neben  vielen  ausgezeichneten  und 
scharfsinnigen  Untersuchungen  allerdings  auch  manche  irrthümliche 
Beobachtung  findet,  wie  z.  B.  die  Entstehung  von  Aalen  und  Fröschen 
durch  Urzeugung  aus  Schlamm.  Aber  diese  Anhäufung  des  Beobachtungs- 
niaterials  ist  die  Grundlage  für  die  neue  P^ntwicklungsphase,  in  welche 
die  CTeschichte  der  Physiologie  nach  Akistoteles  tritt,  und  die 
charakterisirt  ist  durch  \lie  klare  Erkenntniss  des  physiologischen 
Problems  und  seiner  unermesslichen  Bedeutung  für  die  praktische 
Medizin. 

Nachdem  Aristoteles  durch  sein  sy.stematisirendes  Wirken  für 
die  Naturwissenschaft  eine  breite  empirische  Basis  geschaffen  hatte, 
gewann  auch  die  Pneunialehre  unter  den  späteren  Pneuniatikern,  bc^ 
sonders  durch  Atiiexaeus  und  Aketaeus  (beide  um  50  n.  Chr.),  eine 
weitere  Ausbreitung.      Es   liegt   in   der  Natur   der  Pneumalehre,    dass 
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mungen  aes 
Lebens  unter  einem  einheitliehen  Ge^sichtspunkt  zusaninieiiKufiisi^en  und 
zu  erklären,  und  so  liiiden  wir  denn  in  der  That  genide  in  dieser  Zeit 
zum  e raten  Male  eine  klare,  bcvvusste  Erkenntnis^  des  |ihyaiologi^elien 
Problems  und  eine  methodische  ZusammentVi^st^ung  der  phyöiohjgiHchen 
Erscheinungen.  Der  Mann,  welcher  das  Weaen  und  die  Bedeutung 
der  Physiologie  zum  ersten  Male  deutlich  erkannte,  war  Oalenus 
ll3l  bis  ca.  üOO  n.  Chr.).  Galen  i^ah  ein^  dass  eine  praktische 
Medizin  nicht  gedeihen  k5nno»  wenn  sie  aicli  nicht  auf  der  genauesten 
KenntniHs  der  normalen  Lebensoracheinungen  des  menschlichen  Körpers 
aufbaute.  Die  Erforschung  der  Lebensfunetioneu  des  Körper»  sei  die 
erste  V^orbedinguiig  einer  Heilkunde.  Dici^er  (>rak tische  Zweck  %var 
e3,  welcher  zum  ersten  Hebel  für  die  Eiitvvicklung  der  Physiologie 
wurde,  und  bis  in  das  18.  .lahrhundert  ist  Physiologie  fast  ausschliess- 
lich zu  diesem  Zwecke  getrieben  worden.  Ferner  erkannte  GrALüx 
zuerst  klar  die  Bedeutung  der  analy mischen  Kenntniss  des  Körpers 
für  das  Verständniss  der  Functionen  seiner  Theile  und  legte  grossen 
VVerth  auf  die  Zergliederung  von  Thieren,  %'on  denen  er  Ijesonders 
Affen  und  Schweine  seeirtt*.  Endlich  wusste  Galen  bereits  den  Werth 
de«  Experiments  an  Thieren  für  die  Erforschung  physiologischer  Er- 
«eheinungen  zu  wllrdigen  und  führte  selbst  Vivisectionen  an  Affen 
und  Schweinen  aus,  wenn  auch  die  experinieu teile  51ethode  unter  ihm 
noch  nicht  jene  exacte  Form  annalun  und  jene  grundlegende  Bedeu- 
tung erlangte,  die  ihr  erst  viele  Jahrhunderte  spitter  Habvey  zu 
geben  wusste. 

Es  ist  bei  aller  Anerkennung  seiner  unsterblichen  Verdienste 
Gal£II  mehrfach  zum  Vorwurf  genmeht  worden,  da^s  er  sich  nicht 
damit  begnügt  hat,  physiologisehe  Thatsaehen  zu  sammeln,  Beobach- 
tungen zu  maclieu,  Experimente  anzustellen,  sondern  dass  er  das  leb- 
hafte Bedürfnis»  eni])tand ,  das  gesammelte  Material  zu  einem  ge- 
schlossenen und  umfassenden  ^System  der  Pliysiologie  zu  vereinigen, 
bei  er  der  Hypothese  und  pfiilosuphischen  Speculation  einen  Platz 
räumte^  den  eine  exiicte  Untersuchung  hätte  ausfiülpn  snllen.  Es 
n  nichts  ungerecljter  sein,  als  dieser  Vorwurf.  Hütte  Galen  sich 
begnügt,  unzusamroenijilngende  pliysiulogisehe  Thatsaehen  zu  e«m- 
6tatiren,  so  würe  die  Physiologie  und  damit  die  ganze  Medizin  diuvb 
ihn  um  keinen  Schritt  weiter  gebracht  worden,  als  sie  bereits 
Aristoteles  gefülirt  hatte.  Die  grösste  Bedeutung  Galen's  liegt  gerade 
in  der  Vereinigung  der  physiologischen  Einzelkenntnisae  zu  einem 
zusaramenhMngcnden  System.  Erst  im  Zusammenhange  mit  anileren 
Thatfiachen  gewinnt  die  einzelne  Beobachtung  Wertli,  und  erst  der 
üehfTbhVk  über  den  Zusanmieuhang  der  That,sachen  ermöglicht  ein 
iti  lies  Weiterforschen,     Das»   bei    diesem  ersten  Versuche,    das 

ijl  fische  Beobaehtungsniaterial  zu  einem  einheitliehen  Bilde  vom 

Leben  des  menschlichen  Korpers  zu  gestauten,  die  Hypothese,  ja  sogar 
manelu*  kühne  Hypothese  hier  und  dort  eine  Zuflucht  bieten  musste, 
liegt  in  der  Natur  der  Sache.  Der  einzige  Fehler,  an  dem  das  System 
de»  Galen  leidet,  ist  nicht  der  zusammeiduiltende  Kitt  philosophischer 
Speculatinn  an  sich,  sondern  der  eigenthüniliche  Dualismus,  zu  dem 
sieh  Galen  verleiten  liess,  indem  er  einerseits  der  aus  seiner  cxacten 
wissenschaftlichen  Forschung  sich  ergebenden  strengen  X  o  t  h  w  e  n  d  i  g  - 
kcit  der  Erscheinungen  und  andererseits  der  aus  der  Aristotelischen 
Philoaophie   übernommenen  Teleologie   gleichzeitig  eine   Stelle 
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bei  der  Erklärung  der  Lebenseracheinungen  einzuräumen  bestrebt 
war.  Indessen  man  wird  bei  gerechter  Würdigung  der  damaligen 
Zeit,  wo  die  Aristotelischen  Ideen  bereits  angefangen  hatten,  ihre 
mehr  als  tausendjährige  Weltherrschaft  anzutreten,  dem  Galen 
kaum  einen  Vorwurf  daraus  machen  können,  um  so  weniger, 
wenn  man  daran  denkt,  dass  die  teleologische  Vorstellung  von 
einem  Endzweck  aller  Erscheinungen  noch  heutzutage  hier  und  dort 
in  der  modernen  Naturforschung  umgeht,  ganz  abgesehen  von  der 
Philosophie. 

Das  »System  Galen's  basirt  auf  der  Pneumalehre.  Die  Ursache 
aller  Lebenserscheinungen  des  menschlichen  Körpers,  welcher  sich 
aus  den  vier  Grundsäften  des  Blutes,  Schleimes,  der  gelben  und 
schwarzen  Galle  zusammensetzt,  sind  die  drei  verschiedenen  Formen 
des  Pneuma,  von  denen  das  nvev^a  xpvxi^ov  im  Gehirn  und  den 
Nerven,  das  7tvevLia  Lcotindv  im  Herzen  und  das  jtvevpia  cpvoiTLov  in 
der  Leber  seinen  Sitz  hat.  Diese  drei  Formen  des  Pneuma,  die  fort- 
während durch  die  Aufnahme  des  Ttvec^a  uouxov  aus  der  Luft 
regenerirt  werden  müssen,  sind  die  Ursachen,  welche  die  Functionen 
der  betreffc^nden  Organe  unterhalten.  Es  giebt  eine  grosse  Zahl  von 
Functionen  des  Körpers,  aber  sie  lassen  sich  je  nach  der  entsprechenden 
Form  des  Pneuma  in  drei  Gruppen  theilen,  deren  jede  durch  eine 
dem  betreffenden  Pneuma  entsprechende  Kraft  (dvvapiig)  ausgeübt 
wird.  Die  psychischen  Functionen  umfassen  Denken,  Empfinden 
und  willkürliche  Bewegung,  die  sphygmischen  Functionen  Herz- 
schlag, Puls  und  Wärmebildung,  aie  physischen  endlich,  die  Er- 
nährung, das  Wachsthum,  die  Secretion,  die  Fortpflanzung  und  die 
dazu  in  Beziehung  stehenden  Thätigkeiten.  In  der  Leber  wird  das 
Blut  gebildet.  Hier  entspringen  die  Venen.  Durch  diese  gelangt  das 
Blut  in  die  rechte  Herzkammer,  wo  die  brauchbaren  Theile  von  den 
unbrauchbaren  gesondert  werden,  indem  die  ersteren  in  die  linke 
Herzkammer  transportirt ,  während  die  letzteren  durch  die  Lungen- 
arterio  zu  den  Lungen  geftlhrt  werden.  In  den  Lungen  werden  sie 
durch  das  Pneuma  wieder  regenerirt  und  brauchbar  gemacht.  Es 
ist  merkwürdig,  mit  welcher  divinatorischen  Gabe  Galen  auf  einen 
Bestjindtheil  der  Luft  als  das  Pneuma  hingewiesen  hat,  dessen  Natur 
er  noch  nicht  ahnen  konnte.  Galen  spricht  nämlich  ganz  deutlich 
die  Vermutluing  aus,  dass  es  einmal  gelingen  würde,  denjenigen  Be- 
standtheil  in  der  Luft  zu  isoliren,  welcher  das  Pneuma  bilde.  Mehr 
als  ein  und  ein  halbes  Jahrtausend  hat  es  gedauert,  ehe  Galen's  Ver- 
mutluing durch  Priestley's  und  Lavoisieb's  Entdeckung  des  Sauerstoffs 
bestätigt  wurde.  Das  durch  die  Aufnahme  des  Pneuma  in  den  Lungen 
wieder  regenerirte  Blut  fliesst  dann  durch  die  Lungenvenen  ins  linke 
Herz,  von  wo  es  mit  dem  übrigen  brauchbaren  Blut  vereinigt  durch 
die  Aorta  und  ihre  Verzweigungen  im  ganzen  Körper  umhergetragen 
wird.  Die  Anschauungen  Galen's  über  das  Nervensystem  sind  ebenso 
interessant.  Im  Gehirn  und  Kückenmark  liegt  der  Ursprung  der 
Empfindungs-  und  Bewegungsthätigkeit  der  Nerven.  Die  bewegenden 
Nerven  tiTton  in  Wirksamkeit,  indem  sie  wie  Stricke  an  den  beweg- 
lichen Organen  ziehen.  In  der  speciellen  Nervenphysiologie  unter- 
suchte Galen  experimentell  die  Wirkung  des  Nervus  vagus  und  der 
Zwischenrippennerven  auf  die  Athmung  und  Herzthätigkeit ,  und 
machte  Ktlckenmarksdurt^hschneidungen  der  Quere  und  Länge  nach, 
Versuche,   welche   beweisen,    wie   tief  er  bereits  in  das  Verständniss 
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der  Wochselbezieliungen  zwischen  den  einzelnen  Organen  des  Körpers 
flittgedruDgen  sein  mnsste, 

Galek*8  phyaiologisches  System  war  für  die  damalige  Zeit  ein 
monumentales  Work,  und  es  ist  siflierlich  nielit  allein  dem  Untergang 
der  ulten  Cultur  und  der  gänzlreheii  Unfruchtbarkeit  des  Mittelalters 
auf  wiÄöenschaftlichem  Gebiet  zuzuschreiben,  das8  die  Anschauungen 
6alek'0  dreizehn  Jahrhunderte  als  unantastbarer  Codex  der  Medizin 
bestehen  blieben.  Im  ganzen  Mittelalter  that  die  physiologische  For- 
sehung  nicht  einen  Schritt  in  der  Entwicklung  vorwitrts.  Die  Arabf^r, 
w^elche  die  antike  Cultur  iiberuoramen  hatten,  waren  zwar  als  Aorzto 
bedeutend»  aber  ein  sclbststilndiges  Forschen,  ein  philnjsophtsches 
Denken  verbot  ihnen  allein  schon  der  Islam,  Selbst  Avicekna  (Ibn 
SIka)  (t*80 — 1037),  der  bedeutendste  unter  den  arabischen  Aerzten, 
der  auch  philosophische  Neigungen  %*errieth»  leistete  nichts  Selbst- 
itiDdiges.  Sein  System  war  mit  genügen  Aenderungen  das  des  Galek, 
dessen  Ruhm  er  durch  sein  eigenes  gewaltiges  Ansehen  in  der  ganzen 
(lanialigen  Ouiturwelt  verdunkelte.  Auch  die  zahlreichen  berldimten 
medizinischen  Schulen,  die  um  diese  Zeit  in  Italien,  Frankreich  und 
Spanten  entstanden,  zogen  zwar  viele  tüchtige  Aerzte  heran,  führten 
sbcr  die  GALEN^schen  Ideen  um  keinen  Schritt  weiter,  abgesehen  da- 
TOD^  da*s  hier  und  dort  eine  vereinzelte  physiologische  Beobachtung 
gemacht  wurde.  Dieser  Zustand  der  Stagnation  dauerte  bis  ins 
16.  Jahrhundert  hinein. 


C.  Das  Zeitalter  Harveys* 

Der  Anfang  einer  selbststUndigen  Fortentwicklung  der  Physio- 
logie ist  erst  im  16.  Jahrhundert  zu  tinden.  Einer  der  ersten,  die 
das  GALEN'sche  System  verliessen,  war  Paracelsus  (1493 — 1541),  der 
ein  voUstündiges  System  der  Natur  entwickelte.  Zwar  war  sein 
System  mit  theosophischen  Ideen  durchdrungen,  ein  Zug,  der  bei 
«einen  Nachfolgern  noch  starker  hervortrat  und  sie  ganz  der  Mystik 
in  die  Arme  trieb,  aber  es  enthielt  doch  viele  originelle,  wenn  auch 
blufig  absurde  Ideen.  Paragelsüs  macht  mit  Bewusstsein  gegen  die 
bttherigen  gedankenlosen  Naclibeter  des  GALEN'schen  Systems  und 
dessen  Auswüchse,  die  sich  im  Mittelalter  entwickelt  hatten,  Front,  und 
dM  war  in  der  damaligen  Zeit  ein  wichtiger  Fortschritt.  Die  Gruufl- 
kge  seines  Systems  ist  der  Gedanke  von  der  Einh«'it  der  Natur,  Die 
utur  stellt  ein  einheitliches  Ganzes  vor»  den  Makrokosmos.  Im 
lenschen  als  Mittelpunkt  der  Natur  sind  alle  einzelnen  Formen  des 
laturseins  enthalten.  Der  Menseh  ist  daher  als  ein  Mikrokosmos  zu 
betrachten.  Dabei  darf  aber  die  Natur  nicht  als  ein  Fertiges,  sondern 
ein  ewig  Werdendes  angesehen  werden.  Die  specielleren  Seiten  seines 
Svstems  sind  ziemlich  willkürlich  und  haben  keine  Bedeutung,  wie 
Überhaupt  ja  dieser  erste  Anfang  eines  sei bst^stiind igen  Forschens  noch 
ziemlich  unbeholfen  wiir.  Vor  Allem  fehlte  ihm  eine  gediegene  empi- 
rische und  experimentelle  Grundlage. 

Zur  selben  Zeit  begann  auch  in  Frankreich  und  in  Italien 
eine  freiere  Richtung  von  den  Medizinschulen  auszugelicn.  Bereits 
F^  >  (1497 — 1558)  hat,  obwohl  er  noch  ganz  auf  dem  Boden  des 

ii  .  jen  Systems  steht,    manche   neue  Gedanken.     Er  trennt  von 

den    verschiedenen    Formen   des    „Spiritus^    des   GAl£N'schen    nvirita^ 
die   anima,     Erstere    bestehen    aus   der   feinsten    materiellen  Substanz, 
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letztere  dagegen  ist  die  Seele,  die  nur  in  ihren  Wirkungen  zu  er- 
kennen ist.  Ferner  vertritt  er  die  Vorstellung,  dass  die  Erscheinungen 
im  Organismus  in  letzter  Instanz  von  bestimmten  geheimnissvollen 
Ursachen  bedingt  werden. 

Einen  höheren  Aufschwung  nahm  die  speciell  physiologische  For- 
schung erst  im  Anschluss  an  die  grossen  anatomischen  Entdeckungen 
in  den  Schulen  Frankreichs  und  Italiens,  wo  durch  Vesalius,  Eustachio, 
Faloppia  und  Andere  die  anatomische  Kenntniss  des  menschlichen 
Körpers  auf  eine  ganz  neue,  gewissenhaft  empirische  Grundlage  ge- 
setzt wurde.  Besonders  waren  es  die  Untersuchungen  über  den  ana- 
tomischen Bau  des  Herzens  und  den  Verlauf  der  GefHsse,  welche 
äusserst  fruchtbar  für  die  Physiologie  wurden.  Die  Lehre  vom  Blut- 
kreislauf, wie  sie  Galen  begründet  hatte,  erfuhr  dadurch  wesentliche 
Aenderungen.  Serveto  (1511 — 1553)  widerlegte  zuerst  die  GALEK'sche 
Vorstellung,  dass  das  Blut  aus  der  rechten  Herzkammer  direct  in  die 
linke  gelange,  durch  den  Hinweis  auf  die  Undurchgängigkeit  der 
Scheidewand.  Seine  Nachfolger  Colombo  (gest.  1559)  und  uesalpiko 
(1519—1(503)  fügten  dieser  Thatsache  noch  neue  über  die  Circulation 
des  Blutes  in  den  Lungen  hinzu,  und  Argentieri  (1513 — 1572),  der 
die  Lehre  von  den  Spiritus  animales  bekämpfte  und  den  glücklichen 
Gedanken  hatte,  an  ihre  Stelle  die  Wärme  als  Ursache  der  Lebens- 
erscheinungen zu  setzen,  betonte,  dass  die  Ernährung  des  ganzen 
Körpers  allein  durch  das  Blut  besorgt  werde.  Durch  diese  speciellen 
Forschungen  auf  dem  Gebiet  der  Blutphysiologie  wurde  der  Weg  ge- 
ebnet zu  der  grössten  Entdeckung  dieses  Zeitraumes,  zu  der  Ent- 
deckung des  Blutkreislaufs  durch  Harvey  (1578  —  1657).  Der  wichtige 
Punkt  in  Harvey's  Entdeckung  liegt  darin,  dass  er  zuerst  den  Zu- 
sammenhang der  Arterien  und  Venen  durch  das  Cajpillarsystem  und 
den  Uebertritt  des  Blutes  aus  den  Arterien  durch  dfie  Capillaren  in 
die  Venenstämme  und  von  hier  ins  Herz  feststellte  und  so  die  wichtige 
Thatsache  begründete,  dass  alles  Blut  durch  das  Herz  strömt  und  in 
einem  geschlossenen  Kreise  im  ganzen  Körper  circulirt.  Hieran  fügte 
er  noch  eine  grosse  Zahl  specieller  Thatsaehen,  den  Mechanismus  des 
Kreislaufs  betreffend,  die  alle  —  und  darin  liegt  die  grosse  Bedeutung 
von  Harvey's  Arbeiten  —  auf  scharfer  Beobachtung  und  exacter  ex- 
perimenteller Grundlage  beruhten.  Harvey  hat  durch  seine  Ent- 
deckung, dem  exacten  Zuge  seiner  Zeit  folgend,  der  auch  einen 
CoPERNicus,  einen  Galilei,  einen  Bacon,  einen  Descartes  hervorrief, 
die  experimentelle  Methode,  nachdem  sie  in  dreizehn  Jahrhunderten 
völlig  in  Vergessenheit  gerathen  war,  in  der  Physiologie  aufs  glänzendste 
wieder  zu  Ehren  gebracht.  Der  gewissenhafte  Forschergeist  Harvby's, 
verbunden  mit  der  grossen  logischen  Schärfe  seines  Verstandes,  sind 
es,  welche  seine  Persönlichkeit  charakterisiren  und  ihn  als  den  ersten 
wirklichen  Physiologen  nach  der  langen  Nacht  des  Mittelalters  er- 
scheinen lassen.  Uebrigens  steht  seiner  Lehre  vom  Blutkreislauf  eine 
zweite  Lehre  „de  generatione  animalium"  ebenbürtig  zur  Seite,  in 
welcher  er  einen  Satz  begründete,  der  später  eine  ungeheure  Bedeu- 
tung in  der  Wissenschaft  vom  Leben  gewonnen  hat  und  in  den  ver- 
schiedenen Fassungen,  die  er  in  neuerer  Zeit  annahm,  die  ganzen 
modernen  physiologischen  Anschauungen  von  der  Fortpflanzung  der 
Organismen  beherrscliJt,  den  Satz  „omnc  vivum  ex  ovo". 

Unter  den  Vertretern  der  grossen  theosophischen  Schule,  welche 
Paracelsüs   hervorrief,    hat   nur  Einer  Bedeutung   in   der  Geschichte 
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Physiologie  erlangt,  vais  IIelmont  (J577 — 1044),  und  zwar  da- 
jofeh,  dasö  er  trotz  der  ilystik,  welche  die  ganze  theosnplnsclie  IJicIi- 
mng  charakterisirt ,  auch  wirklicli  genaue  Bt^obaehtungen  geiuacht 
hat.  Auf  dem  Boden  der  PARACELsus'tjcheu  Lehre  von  der  Atl-Einheit 
der  Natur  und  dem  ewigen  \\'erden  derselben  fussend^  stellt  er  sieh 
alle  Naturk<>r|>er  vr>r  nh  zusammengesetzt  aus  der  Materie  und  dem 
„Areheus"  (Kraft).  Nur  in  dieser  Verbindung  existireii  die  Dinge 
und  leben.  Alle  Dinge  sind  in  Folge  dessen  lebendig.  Nur  giebt  es  ver- 
•ichiedene  Grade  de«  Leben«,  und  die  sogenannten  leblosen  Körper  be- 
enden sich  nur  auf  der  untersten  Stufe  des  Lebens,  Von  den  speciellen 
physiologischen  Vorstellungen  van  Helmont'b  ist  besonders  interessant 
»eine  chemische  Lehre  von  den  Fennenten.  Er  verwirft  die  Idee 
Galen 'ß,  dass  die  Verdauung  im  Magen  durch  die  Wärme  geschehe, 
imd  setxt  an  ihre  Stelle  die  richtige  Vorstellung,  dass  das  an  die 
Magensliure  gebundene  „  Fermen  t um  "*  die  Verdauung  bewirke. 

Einen  grossen  Eintlo&s  gewannen  auf  die  weitere  Entwicklung 
der  Physiologie  die  phihisopliisclten  Systeme  des  Bacon  von  Verulam 
(1561  —  1*526)  und  des  Descarteh  (1596  — 1050).  Die  monistische 
I'hilosophie  Bacon's,  welche  durch  die  energische  Iktonung  der  in- 
ductiven  Forschungsraethode  zur  Grundlage  der  ganzen  modernen 
Nutiirwissensehaft  wurde,  gab  auch  auf  pbysiologiseheiu  Gebiete  zu 
"&r  grossen  F(ille  von  neuen  exaeten  Beobachtungen  Anlass,  die,  auf 
Qpirisch -experimentellem  Boden  erwachsen,  seitdem  ununterbrochen 
unsere  Kenn  misse  von  den  Lebenserscheinungen  bereichert  haben. 
Die  Philosophie  des  Descartes,  zwar  rein  dualistisch,  gewann  aber 
durch  die  Theorie  der  sinnlichen  Wahrnehmung,  die  ihren  Ausgangs- 
unkt bildete,  grosse  Bedeutung  fUr  die  Sinnesphysiologie  und  Er- 
-jienntnisstheorie.  Descartes  war  der  erste,  welcher  den  Salz  aufstellte, 
dass  das  Einzige  in  der  Welt,  von  dem  wir  sichere  Kenntniss  haben,  die 
»ubjective  psychische  Empfindung  sei.  Unsere  Psyche,  unsere  Emp^in- 
düng,  unser  Denken  niuss  daher  ein  für  allemal  der  feste  Punkt  sein, 
tüf  den  sich  eine  Weltanschauung  stützt.  Erst  auf  dieser  Grundlage 
llbst  sich  weiter  bauen.  „Cogito  ergo  sum/  Die  sinnliche  Wahr- 
nehmung dagegen  giebt  uns  keinen  Aufsclduss  llbor  die  Dinge,  denn 
tie  ist  trügerisch,  und  die  Dinge,  d.  h,  die  Körper  sind  in  Wirklich' 
I  /    anders,    als   sie  uns  durch   unsere  Sinnesorgane  erscheinen. 

1  ize  von  unbereehenbarer  Tragweite  sind  so  bestimmt  und  klar 

ausgesprochen  und  begriindet»  und  geben  eine  so  ausgezeichnete  Grund- 
lage für  ein  philosophisches  System,  dass  man  sieh  wundern  musa,  wie 
Descabtes,  trotzdem  in  die  grösste  Inconsequenz  verfallend,  weiterhin 
zu  cinera  vollendeten  L>ualismus  von  Korper  und  Seele  gelangt,  ja 
man  könnte  fast  verführt  werden,  zu  denken,  dass  ein  so  klarer  und 

lichtiger  Denker,  wie  Descaktes,    im  Stillen    für   sich    dif^   letzte 

»'quenz  selbst  zog  und,  nur  dem  Drucke  der  damaligen  kirch- 
liciicn  VerhiÜtnisse  Reclmung  tragend,  aus  praktischen  Kücksichten 
dem  Gedankengange  seiner  Philos^jphie  diese  unerwartete  Wendung 
gab,  indem  er  es  jedem  vnrurtheilsfreieu  Denker  selbst  überlassen 
wollte,  die  offen  zu  Tage  liegende  Inconsequenz  zu  bemerken  und 
den  Schlussstein  selbst  in  consequenter  Weise  auf  das  Gebäude  zu 
»etzcn»  Von  der  weitgehendsten  physiologischen  Bedeutung  ist  bei 
»einem  Duali^^mus  aber  wieder  die  klare  Einsicht,  dass  sich  alle  Tliierc, 
gl  »wie  der  Korper  des  Menschen  vollkommen  wie  kunstvoll  gebaute 
Maschinen  verhalten,    dass   sie   sicli    beweuen  nach  rein  mechanischen 
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Gesetzen.  Dann  freilich  tritt  der  Dualismus  wieder  störend  hervor, 
indem  Descartes  den  Anstoss  für  alle  Bewegungen  in  die  Seele  ver- 
legt, welche  von  der  Zirbeldrüse  aus,  wo  sie  als  dem  einzigen  un- 
paarigen Organ  des  Gehirns  ihren  Sitz  haben  soll,  die  einzelnen 
Theile  des  Körpers  regiere.  Indessen  sind  nicht  blos  die  allgemein 
philosophischen  Vorstellungen  des  Descartes  von  grosser  Bedeutung 
für  die  Physiologie  geworden,  sondern  der  geniale  Denker  hat  auch 
eine  Reihe  von  sehr  wichtigen,  speciell  physiologischen  Beobachtungen 
gemacht,  welche  besonders  die  Lehre  von  den  Sinnesorganen,  die 
physiologische  Optik  und  Akustik  um  einen  bedeutenden  Schritt  ge- 
fördert haben. 

Der  DE8CARTE8*sche  Gedanke,  dass  der  Körper  des  Menschen  in 
Bezug  auf  seine  Lebensverrichtungen  als  eine  complicirte  Maschine 
aufzufassen  sei,  wurde  besonders  fruchtbar  für  die  Physiologie  in  der 
genialen  Anwendung,  welche  er  durch  Borelli  (1608—1679)  in  der 
Lehre  von  der  thierischen  Bewegung  fand.  Borelli  unternahm  es 
zum  ersten  Male,  die  Bewegungen  und  Leistungen  der  organischen 
Bewegungsapparate  auf  rein  physikalische  Gesetze  zurückzuführen  und 
schuf  so  die  Grundlage  unserer  heutigen  Bewegungsmechanik  der 
Thiere.  Der  grosse  Erfolg  dieses  Unternehmens  fand  darin  seinen 
Ausdruck,  dass  die  Lehren  Borelli's  Ausgangspunkt  einer  grossen 
Schule  wurden,  der  iatromechani sehen  (iatrophysischen  oder 
iatromathematischen)  Schule,  welche  eine  bedeutende  Rolle  in  der 
weiteren  Entwicklung  der  Physiologie  gespielt  hat,  indem  sie  darauf 
ausging,  auch  andere  Lebenserscheinungen  des  Thierkörpers  aus  rein 
physikalischen  Gesetzen  zu  erklären.  Zugleich  wurden  unter  den 
Nachfolgern  Borelu's  einige,  besonders  Glisson,  die  Vorläufer  der 
späteren  MuskelirritabilitätsTehre ,  indem  sie  die  Contractilität  als  eine 
der  Muskelsubstanz  selbst  innewohnende  Fähigkeit  hinstellten. 

Fast  gleichzeitig  mit  der  Begründung  der  iatrophysikalischen 
Schule  sehen  wir  eine  andere,  eine  Zeit  lang  mit  ihr  parallel  laufende 
Richtung  entstehen,  die  iatrochemische.  Ihr  Begründer  war 
Sylvius  (1614—1672).  Unbefriedigt  durch  die  Einseitigkeit  der  latro- 
physiker,  aber  ohne  die  Bedeutung  ihres  Princips  zu  verkennen,  be- 
tonte Sylvius  neben  dem  physikalischen  Erklärungsprincip  der  Lebens- 
erscheinungen auch  das  chemische  und  bearbeitete,  diesem  Princip 
folgend,  hauptsächlich  die  Physiologie  der  Verdauung  und  Athmung, 
indem  er  die  van  HELMONT'sche  Lehre  von  den  Fermenten  weiter- 
führte. In  der  Lehre  von  der  Athmung  äusserte  auch  Mayow  (1645 
bis  1679)  sehr  treffende  Gedanken  über  die  Analogie  der  Athmung 
mit  der  Verbrennung. 

Eine  bedeutsame  Unterstützung,  deren  Werth  für  die  physio- 
logische Forschung  aber  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  nicht  voll- 
kommen ausgenutzt  worden  ist,  erfuhr  die  Physiologie  in  jener  Zeit 
durch  die  Erfindung  zusammengesetzter  Mikroskope  und  die  sich 
daran  knüpfenden  mikroskopischen  Entdeckungen  von  Leeüwekhoek 
(1632—1723),  Malpighi  (1628—1694)  und  Swa^imerdamm  (1637—1685). 
Vor  Allem  war  es  die  Physiologie  der  Zeugung  und  Entwicklung, 
welche  dadurch  um  ein  bedeutendes  Stück  weitergeführt  wurde.  Frei- 
lich führten  gerade  auf  diesem  Gebiet  die  ersten  mikroskopischen 
Entdeckungen  noch  zu  manchem  verzeihlichen  Irrthum.  Als  man 
z.  B.  anfing,  Lifusionen  von  Wasser  auf  ftlulnissftihige  Stoffe  zu 
machen    und    das    massenhafte    Auftreten    von    Infusorien    darin    be- 
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nbachtete,  glaubte  man  hier,  dem  Satze  Harvey'«  „omiie  vivum  ex 
ovo'^  entgegen,  eine  Urzi^ugung,  d.  h.  eine  Entstehung  aus  leblosen 
Stoffen,  vor  sich  zu  haben,  wie  sie  früher  öogar  für  höhere  Tliiere 
von  Ariktoteleb  angetiomraen  war.  Andererseit«  aber  wurde  genub*  der 
HABVEY'sche  Satz  wieder  Aiisgang5[mnkt  für  wiehtige  Entdeekinigen, 
indem  MalpighI  die  Entwicklung  der  Eier  unter  dem  Mikroskop*-  ver- 
folgte, wJlhrend  Leeüwenhoek's  Sehüler  Mammen  die  Spcrnintozoen 
entdeckte,  deren  Bedeutung  Leeüwenhoek  alsliald   erkimnte» 

Durch  die^e  und  eine  grosse  Zahl  von  speciellen  physiologischen 
Entdeckungen,  die  alle  auf  dem  Grunde  streng  wissenschaftUcher 
Untersuchung  gediehen,  bekommt  die  Zeit  des  17.  und  18.  Jahr- 
hunderts seit  dem  Auftreten  IIarvey's  den  Charakter  des  Aufbin heiis 
exacter  Forschung  in  der  Physiologie,  wie  ja  der  Zug  der  ifxacten 
Methode  <ille  Wissenschaften  jenes  Zeitraumes  belebend  und  befruchtend 
durchweht.  Daneben  aber  tinden  sich,  wie  sich  das  mehrfach  in 
d«?r  Geschichte  der  Wissenschaften  wiederholt,  als  Reaction  gegen  ein- 
tig  übertriebene  Special forscluing  Systeme,  die  gerade  in  das  andere 
xtrem  verfallen,  die  jeder  exacten  Grundlage  entbehren  und  auf 
reiner  Speciüation  beruhen*  Zwar  wusste  Boerhaave  (1668—1738), 
der  ein  eklektisches  System  aus  den  verschiedenen  Lehrmeinungen 
•einer  Zeit  zusammenstellte  und  als  Quelle  aller  Lebensersclieinnngen 
in  „principium  nervosum**  in  Ge.stalt  einer  sehr  dünnen  Flüssigkeit 
nnahni,  durch  Vorsieht  diesem  Vorwurf  noch  zu  entgehen,  um  so 
raelir  aber  trifft  derselbe  die  Systeme  von  Hoffmakn  ( l(3(>0  — 1742) 
und  von  Stahl  (1660—1734).  Das  „mechanisch-dynamische  System** 
Hoffmann's  ist  rein  teleologiscli  und  entstand  unter  dem  Eintluss  d^'r 
Leibnitz' sehen  Philosophie.  Als  letzte  Ursache  aller  Lebenserschei- 
nungen  sieht  Hoffmann  den  Aether  an^  dessen  Bewegung  einerseits 
zwar  nach  meehanisclien  Gesetzen  «^rf^dgt,  andererseits  aber  ihren  un- 
^mittel baren  Antrieb  durch  die  jeder  Aethemionade  innewohnende  Vor- 
ellung  ihres  eigenen  Daseinszweckes  erhalt.  Nr»eh  mehr  auf  specu- 
»tiven  Füssen  steht  aber  das  ^aninnstisehe  System^  8t ABL' s,  welches 
die  Lehren  Hoffhann's  befehdete.  Stahl's  System  liegt  ein  Dualis- 
raus  von  KJ'tr)>er  und  Seele  zu  Grunde,  nach  welchem  der  Körper  in 
•einen  Verrichtungen  zwar  meclianisehen  fiesetzen  folgt,  aber  erst 
♦lurt-h  die  ^anima**,  über  deren  Natur  sich  Stahl  nur  ganz  unklar 
und  widersprechend  äussert,  belebt  und  vor  Fiiulniss  und  Zerfall  be- 
wahrt wird.  Trotz  der  baltlosen  Speenlationen  und  vielen  Wid*'r- 
»prüche  gewann  der  „Animisraus'*  doch  zahlreiche  Anhänger,  was,  wie 
gesagt,  nur  aus  dem  Bedürfniss  nach  einer  Sichtung  der  zalillosen 
Einzelthatsncheu  und  einer  zusammenhängenden  Auffassung  der 
Lebenserscheinungen  gegenüber  den  vielen  speciellen  Untersuchungen 
in  erklären  ist. 

D.   Das  Zeitalter  Hailer  s. 

Dem    Bedürfniss    nach    einer   einheitlichen    Zusammenfassung   des 
ämmten  Gebietes  entsprach  in  wirklich  wissenschat'tlielier  Weise  erst 
Ialleh   (1708 — 1777)^    von   dessen  Auftreten    daher   gleich    wie  einst 
von  drm  Galen's  und  später  Harvey's  eine  neue   Epoclie  in  der  Ent- 
^'^    '  '  der    physiologischen    Forschung    datirt.      Hatte  Galen  die 

I  <■  Bedeutung   der  Physiologie   zuerst  erkannt  und  die  Kennt- 

nifs  d*T  Lebenserscheinungen  zur  Grundlage  für  die  praktische  Medizin 
gemacht,    hatte  Habvey  ilurcli  Einführung  der  exact  experimentellen 
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Forschung  der  Physiologie  die  fruchtbringende  Methode  geschaffen,  deren 
Anwendung  im  16.  und  17.  Jahrhundert  die  ungeheure  Menge  von 
Einzelentdeckungen  hervorrief,  so  fasste  Haller  zum  ersten  Male  das 
ganze  gewaltig  angewachsene  Material  von  Thatsachen  und  Theorieen 
in  seinen  „Elementa  physiologiae  corporis  humani"  zu  einem  Ganzen 
zusammen  und  schuf  aus  der  Physiologie  eine  selbständige  Wissen- 
schaft, die  nicht  bloss  praktische  Zwecke  im  Interesse  der  Heilkunde, 
sondern  auch  für  sich  rein  theoretische  Ziele  verfolgte. 

In  dieser  That  Hallbr's  liegt  seine  grosse  Bedeutung  für  den 
Fortschritt  in  der  Entwicklung  der  Physiologie.  Eine  Zusammen- 
fassung eines  grossen  Thatsachenmaterials  zu  einem  geschlossenen  und 
übersichtlichen  Ganzen  wirkt  immer  ungemein  anregend  und  befruch- 
tend für  die  weitere  Forschung,  und  so  erklärt  sich  die  ungeheure 
Autorität  und  der  gewaltige  Einfluss,  den  Halles  auf  die  Entwicklung 
der  physiologischen  Forschung  gewonnen  hat.  Seine  eigenen  physio- 
logischen Untersuchungen  dagegen  sind  zwar  sehr  gewissenhaft  und 
exact,  wie  z.  B.  die  Untersuchungen  über  die  Athembewegungen 
und  zur  Irritabilitätslehre,  enthalten  aber  nicht  grade  epoche- 
machende Entdeckungen  und  haben  sogar  zum  Theil  das  Un- 
glück gehabt,  in  der  weiteren  Entwicklung  der  Physiologie  eine  ver- 
hängnissvolle Rolle  zu  spielen.  Das  gilt  besonders  von  zwei  Lehren, 
welche  Haller  vertrat,  von  der  sogenannten  Präformationstheorie 
und  der  Irritabilitätslehre. 

Die  Präformationslehre  (Einschachtelungstheorie)  entstand 
im  Anschluss  an  die  mikroskopischen  Beobachtungen,  welche  im 
17.  Jahrhundert  über  die  Entwicklung  des  Eies  gemacht  wurden.  Da 
man  sah,  wie  sich  aus  einem  einfachen  kleinen  Ei  nach  und  nach 
durch  allmähliches  Ausbilden  eines  Organs  nach  dem  anderen  ein 
vollständiges  Thier  entwickelte,  so  entstand  die  Vorstellung,  dass  alle 
im  Laufe  der  Entwicklung  auftretenden  Organe,  kurz  das  ganze 
Thier,  bereits  als  solches  im  Ei  präformirt  oder  eingeschachtelt  sei 
und  sich  nur  durch  zunehmendes  Wachsthum  und  Auseinanderfaltung 
den  Augen  sichtbar  mache,  dass  also  das  Ei,  oder  wie  Andere  meinten, 
das  Spermatozoon  des  Menschen  bereits  ein  fertig  gebildeter,  kleiner 
Homunculus  sei.  Die  nothwendige  Consequenz  dieser  Vorstellung  war 
die  Annahme,  dass  bereits  bei  der  Erschaffung  der  Welt  in  dem  Ei  eines 
jeden  Thieres  sämmtliche  kommenden  Generationen  fertig  vorgebildet 
enthalten  gewesen  wären.  Das  Widersinnige  dieser  Auffassung  führte 
einen  jungen  Arzt,  Caspar  Friedrich  Wulff  (1733—1794)  zu  einer 
neuen  Lehre,  welche  er  der  Einschachtelungstheorie  gegenüberstellte. 
Die  „Theoria  generationis"  Wolff's,  die  später  die  Grundlage 
für  unsere  ganzen  modernen  Vorstellungen  von  der  Entwicklung  der 
Organismen  geworden  ist,  bestritt  die  Einschachtelung  und  setzte  an 
ihre  Stelle  die  „Epigenesis",  welche  ausdrückt,  dass  alle  Organe 
des  Körpers  bei  der  Entwicklung  nach  einander  gebildet  werden,  dass 
sie  also  als  viUlig  neue  Theile  erst  entstehen  und  vorher  im  Ei  nie 
in  dieser  Form  vorhanden  gewesen  sind.  Haller  konnte  sich  mit 
der  Idee  der  Epigenesis  nicht  befreunden  und  trat  ihr  energisch  ent- 
gegen, indem  er  mit  seiner  ganzen  Autorität  das  Präformationsdogma 
stützte  und  so  den  Fortschritt  in  der  Lehre  von  der  thierischen  Ent- 
wicklung um  mehr  als  ein  halbes  Jahrhundert  verzögerte. 

In  etwas  anderer  Weise  wirkte  auf  den  Entwicklungsgang  der 
Physiologie    die    HALLER'sehe    Irritabilitätslehre    ein.     Die    be- 
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elTendeu  Untersuehungeii  Haller' *>   waren  'selir  exact   und  förderten 
*  durch    experimentelle  Belmudhuig  die  Frage   von   der  Irritabilitilt  um 
ein  Bedeutendes,    aber   sie   wurden  von  den  Nachfolgern  Haller's  in 
mehrfacher  Weise    falsch    verstanden   und    weitergeftihrt   und  bildeten 
s(»  den  Ausgang!*punkt  für   eine  Lehre,    welche  die  ganze  Physiologie 
bia  in  die  erste  lüüfte  unsere«  Jahrhunderts  hinein  befangen  liielt  und 
noch  jetzt  in  verscbiedenartiger  Form  hier  und  dort  wieder  auftaucht, 
d.  i,  die  Lehre  von  der  „Lebenskraft'*,    Die  l'batsache  der  Irritabilität 
oder   directen    Reizbarkeit   der   Miiskehi    war   schon    von   den   idteren 
latrojihysikern,   bpsoiider«   von  Glisson  (1597—1077)   betont   worden, 
Hajjlee  bemUchtigte  «ich  der  Irritabilitiitsfrage  wieder  und  führte  den 
[Experimentalbeweis    dafür,    dass    die    Muskelfaser    unabhängig    vom 
[üerveneinflusa    die   Fähigkeit,    sicli    auf  Keizung   zu   contrahiren,    be- 
Witze, eine  Eigenschaft,    die  er  als  Irritabilität  scharf  von  der  den 
JJerven  zukommenden  Sensibilität  unterschied.    Durch  diese  scharfe 
Unterscheidung   wurde  ein    Gegensatz   zwischen  Nerven-  und  Muskel- 
erregnng  statuiert,  welcher  der  Wirklichkeit  nicht  ganz  entsprach  und 
in  vielen  von  den  Nachfolgern  und  Anhängern  Häller's  das  Bcdürfniss 
erweckte,  die  Irritabilität  als  ein  einheitliches  Phänomen  nachzuweisen. 
Am  erfolgreichsten  versuchte  das  der  geniale  aber  liederliche  Eng- 
länder John  Brown  (1735—1788).    Bbown  kannte  iiberhau]*t  unreine 
eiüsige  dem  Nerven-  und  lluskelsysteni,  das  er  sich  als  ein  einheitlichem 
[  Gaiuies  dachte,  gemeinsame  EiTegbarkeit.     Die  Fähigkeif,  durch  Reize 
[erregt  zu   werden,    komme  der  ganzen    lebendigen  Natur  zu    und  sei 

?rade  die  Grundei genschaft ,  w^odurcb  sich  die  lebendigen  Wesen, 
hiere  und  Pflanzen,  von  den  leblosen  unterscheiden.  Ueber  das  Wesen 
der  Erregbarkeit  äussert  sich  Brown  ebensowenig  wie  alle  anderen 
Physiologen,  welche  die  Irritabilitill  behandelten. 

Die    Hoffnungen    der    latromecbaniker    und    latrochemiker»     die 
Lebenserscheinungcn   ohne   Rest    in    Physik    und    Chemie   auflösen   zu 
köanen^  waren  nicht  in  Erfüllung  gegangen.    In  der  IrritabilitiU  hatte 
QUin    eine  Ersclieinung,  die,    wie  man  glaubte,    alle  Organismen  allen 
lieblosen  Körper  gegenüber  auszeichnete  und  die  doch  einer  physikalisch- 
Ivheniidchcn  Erklärung  zu  spotten  schien.    In  Verbindung  mit  den  noeh 
[immer   nicht    überwundenen    dynamischen   Systemen  Hoffmänn's   und 
[Stahl's    wurde   daher   der   unerklärte  Begriff  der  Erregbarkeit,    Aus- 
rangspunkt  für  den  V  i  t  a  1  i  s  ni  u  s  oder  die  Lehre  von  der  L  e  b  e  n  s  - 
Kraft,  die  in  ihrer  vollendetsten  Form  einen  scharfen  Dualismus  zwischen 
^ lebendiger  und  lebloser  Natur  zum  Ausdruck   bringt.    Diese  Lelire  trat 
merat  in  Frankreich,  besonders  in  der  Schule  von  Montpellier,  später 
auch    in   Deut^jchland   auf,    und    ihre    unklaren  Vorstellungen  von  der 
Lebenskraft  beherrschten  bald  die  ganze  Physiologie,     In  Frankreich 
^Unirde  der  Vitalismus    begründet  durch  Boedeu   (1722  —  1770),    weiter 
lusgebildet   durch    Barthez  •(1734—1800) ,    Chaübsier    (1740—1828), 
und    am    schärfsten   formulirt   von   Louis   Dumas  (1705— 1813k     Die 
V'italisten  verwarfen  bald  die  mechanischen  und  chemischen  Erklärungen 
der  Lebenserscheinungen  mehr  oder  weniger  radical  und  führten  eine 
über  allen  waltende  „force  bypermccanique*'  als  Erklärungsprincip  ein, 
die   unbekannt    und    unerforschlich  sei.     Während  alle  Erscheinungen 
an  den  leblosen  Körpern  sich  zurückführen  liessen  auf  die  Wirksam- 
keit chemischer  und  physikalischer  Kräfte,  herrsche  in  den  lebendigen 
Organismen   eine  besondere   Kraft,    deren  Thätigkeit  die  sämmtlichen 
9enserseheinungen   hervorbringe.     In   Deutschland   entwickelte   sich 
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der  Vitalismus  nicht  zu  ctieser  Klarheit.  Sein  Begründer  Reil  (1759 — 
1813)  sprach  zwar  abweichend  von  den  französischen  Vitalisten  in 
seiner  Abhandlung  „über  die  Lebenskraft"  ziemlich  deutlich  die  An- 
sicht aus,  dass  auch  die  Erscheinungen  in  den  lebendigen  Organismen 
chemisch-physikalischer  Natur  seien,  blos  walteten  hier  Gesetze,  welche 
ausschliesslich  in  den  Organismen  durch  die  eigenthümliche  Form  und 
Mischung  der  lebendigen  Substanz  bedingt  seien.  Indessen  die  späteren 
Vitalisten  erklärten  den  Begriff  der  Lebenskraft  überhaupt  nicht  mehr 
und  benutzten  die  völlig  mystische  Lebenskraft,  von  der  sie  besondere 
Arten  unterschieden,  als  bequeme  Erklärung  für  die  verschiedensten 
Lebenserscheinungen,  wie  z.  B.  den  „nisus  formativus"  als  Erklärung 
filr  die  Formenentwicklung  der  Organismen.  Dass  aus  dem  Ei  eines 
Huhnes  sich  immer  wieder  ein  Huhn  und  nie  ein  anderes  Thier  ent- 
wickelt, dass  die  Nachkommen  eines  Hundes  immer  wieder  Hunde 
werden,  erklärte  sich  einfach  aus  dem  specifischen  „nisus  formativus", 
aus  dem  eigenthümlichen  „Bildungstrieb"  des  betreffenden  Thieres.  Man 
begnügte  sich  für  eine  Erklärung  mit  dem  blossen  Wort  „Bildungs- 
trieb", „Lebenskraft"  etc.  und  verstand  darunter  eine  nur  allein  den 
Organismen  zukommende  mystische  Kraft.  So  war  es  leicht,  die  com- 
plicirtesten  Lebenserscheinungen  einfach  zu  „erklären". 

Doch  fehlte  es  daneben  nicht  an  Forschern,  welche  sich  mit  dieser 
Art  von  Erklärung  nicht  begnügten  und  unbekümmert  um  die  Lebens- 
kraft in  der  chemisch-physikalischen  Erklärung  der  Lebens- 
erscheinungen fortfuhren.  Mächtige  Anregung  dazu  gaben  die  neuen 
Entdeckungen  GxLVAin's  (1737 — 1798),  welcher  bewies,  dass  vom 
lebenden  Thierkörper,  besonders  von  den  Nerven  Elektricität  erzeugt 
werde.  Diese  Thatsache  wurde  freilich  in  ihrem  Werthe  sehr  bald 
überschätzt,  und  unter  dem  Bann  der  damaligen  Naturphilosophie  ent- 
wickelte sich  besonders  in  Folge  der  Untersuchungen  Ritter's  (1776 — 
1810)  und  zum  Theil  auch  Alexakders  vok  Humboldt  (1769—1859), 
welche  die  Versuche  Galvanos  fortsetzten,  die  noch  später  sehr  be- 
liebte Vorstellung,  dass  der  galvanische  Strom  die  Ursache  sämmtlicher 
Lebenserscheinungen  sei,  ja  sogar,  dass  sich  aus  der  galvanischen  Polarität 
überhaupt   alle  Erscheinungen    der  gesammten  Natur  erklären  Hessen. 

Auch  die  grossen  chemischen  Entdeckungen  des  vorigen  Jahr- 
hunderts beeinflussten  die  Entwicklung  der  Physiologie.  Besonders 
wurde  die  Pflanzenphysiologie  durch  Ingenhouss  (1730  — 1799)  ge- 
fördert, der  die  Lehre  von  dem  Kohlensäure- Verbrauch  der  Pflanzen 
entwickelte.  Die  für  die  Physiologie  so  ungeheuer  wichtige  Entdeckung 
des  Sauerstoffs  durch  Priestley  (1733 — 1804)  und  Lavoisier  (1743— 
1794)  endlich  trug  ihre  ersten  Früchte,  als  Girtanner  (1760—1800) 
zeigte,  dass  das  venöse  Blut  in  den  Lungen  Sauerstoff  aus  der  ^in- 
geathmeten  Luft  aufnehme.  Durch  diese  Entdeckung  wurde  die  alte 
Pneumalehre ,  welche  einst  Jahrhunderte  hindurch  die  physiologischen 
Vorstellungen  beherrscht  hatte,  in  moderner  Form  zu  ihrem  Recht 
gebracht  und  gleichzeitig  die  geniale  Idee  Mayow's,  der  die  Athmung 
mit  einem  Verbrennungsprocess  vergliclien  hatte,  zum  Kange  einer 
fundamentalen  Thatsache  in  der  Physiologie  erhoben. 

Neben  den  physikalischen  und  chemischen  Entdeckungen  jener 
Zeit  führten  auch  die  anatomischen  zu  wichtigen  physiologischen 
Ergebnissen,  unter  denen  das  von  Charles  Bell  (1774 — 1842)  er- 
schlossene, von  Johannes  Müller  später  experimentell  bewiesene 
Fundamentalgesetz   der   speciellen  Nervenphysiologie,   welches   besagt. 
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das«  die  hinteren  Ursprungs  fasern  der  Rik-kenmarksnerven  öenKibel 
(centripetalleitend),  die  vorderen  dagegen  motorisch  (centrifuga! leitend) 
sind,  den  ersten  Kang  einnimmt. 

Auf  dem  Geljiete  der  m  i  krosko  jjii^eh  en  Forächung  sehließislich 
rwarb  sich  Spallanzani  (1729— 1799)  und  spiiter  besonders  TREviiLiNüa 
i  Verdienst^  durch  zweckmässig  angeordnete  Versuchsreihen  die  Lehre 
ron  der  Urzeugung  der  Infusionsthiorehen  aus  fauligen  Aufgüssen  ex- 
perimentell widerlegt  und  gezeigt  zu  haben,  daas  sich  auch  diese 
niedrigsten  aller  lebendigen  Wesen  nur  aus  Keimen  entwickeln,  die  überall 
in  der  Luft  und  im  Wasser  zu  ünden  sind,  so  dass  also  der  HABVEY^sche 
Satz;  ^omne  vivum  ex  ovo**  auch  hier  keine  Ausnahme  erleidet. 

Die  meisten  von  allen  diesen  exaeten  Untersuchungen  lieferten 
Sngland  und  Fraiikreich ,  während  in  Deutschland  in  jener  Zeit  die 
iftturphilosophie  durch  ihren  masslnsen  Drang  nach  reiner  Speculatinu 
lüf  naturwissenschaftlichem  Gei*ict  selbst  die  bedeutendsten  Geister, 
^uie  Oken^  mit  sich  fortriss. 

E.    Das  Zeitalter  Johannes  Müllers. 

Johannes  Müller  M  (1801  —  1858)  ist  eine  jener  monumentalen  Ge- 
stallten, wie  sie  die  Geschichte  jeder  Wissenschaft  nur  einmal  hervor- 
bringt. Dem  Gebiete,  auf  dem  sie  wirken,  geben  sie  ein  vfdlkommen  vor- 
ändertes  Antlitz,  und  alle  spätere  Entwicklung  ruht  auf  ihren  Schultern* 
Johannes  Miller  war,  wie  die  Forscher  seiner  Zeit,  Vitalist, 
ab«:r  sein  Vitalisraus  hatte  eine  sehr  glückliche  Form.  Die  Lebens- 
kraft wur  ihm  zwar  eine  Kraft ^  die  etwas  ganz  Anderes  ist,  als  die 
Krilfte  der  leblosen  Natur,  aber  er  stellte  sich  vor,  dass  ihr  Walten 
dtreng  nach  physikalisch-chemischen  Gesetzen  erfolge,  so  dass  Müller's 
ganzes  Streben  dahin  ging,  die  Lebenserscbeinungen  mechanisch  zu 
CrklÄren,  Dabei  umfassto  er  das  ganze  Gebiet  der  Lebenserschoi- 
ingen  glcichmflssig,  vernachlässigte  keine  und  schuf  auf  allen  Einzel- 
^bieten  durch  eigene,  immer  hervorragende  Untersuchungen  die 
Jrundlage,  auf  der  wir  weiter  arbeiten.  Stets  hielt  **r  bei  seinen 
Arbeiten  den  Blick  auf  das  Ganze  gerichtet;  nie  stellte  er  Special- 
l_iintersuchungen  an,  die  ihm  nicht  helfen  sollten,  irgend  ein  grosses 
llgemeines  Problem  zu  hisen.  Diis  Geniale  an  ihm  und  das,  was 
erade  in  der  neueren  Physiologie  so  sehr  vermisst  wird ,  war  aber 
lie  Art  und  Weise,  wie  er  die  Probleme  anfasste.  Er  kannte  nicht 
j^eine**  physiologische  Methode,  er  lienutzte  jede  Methode,  jede  Be- 
ttandlungs weise,  die  gerade  augenblicklich  das  Problem  erforderte,  das 
er  mit  kecker  Hand  ergrift".  Physikalische  un«l  cliemisclie,  anatomische 
und  zoologische,  mikroskopisehe  und  embryologische  Kenntnisse  und 
Metlioden  standen  ihm  gleich milssig  zur  Verfügung,  und  alle  benutzte 
er,  wo  ei«  die  Erreichung  seiner  jeweiligen  Absicht  erforderte. 

Die  Naturphilosophie,    welche   zur  Zeit  JonAKNES  Mt?LLER*8  unter 

'  iem  Einfluss  der  Schelling 'sehen  und  llEOEL'scheu  Ideen  ihre  Mpnig- 

n»*ti    BUUhen    trieb    und    mit    ihrei-    zügellosen,    jeder    thaLsiichhcI*en 

Grundlage    entbehrenden    S]>eculatinn    die    Naturforschung    bedrohte, 

^konnte  auf  <!en   streng   kritischen    Geist  Jobaknes  Mülleu's   nur  dl© 

jensreichste    Wirkung     ausüben.      Er    erkannte    in    dem    himmel* 


*j  Die  hervorragentUte  Wiirdigwng  Johakxes  MCLLitM*«  findet  «ich   in  der  Oo- 
,  weklito  Du  Bois-KüvMoND  anf  JtmAKNKS  MCllcr  hielt. 
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stürmenden  Drang  der  Naturphilosophen  den  richtigen  Keim  und  ge- 
staltete unter  diesem  Einfluss  seine  eigene  Forschungsweise  zu  dem 
Typus  einer  echt  philosophischen  Natur  Forschung, 
welche  die  grossen  Probleme  und  das  Ziel  der  Wissenschaft  immer 
im  Auge  behaltend  mit  kritischem  Blick  die  speciellen  Methoden  und 
Fragen  stets  nur  als  Mittel  zum  Zwecke  betrachtet,  als  Mittel  zu  einer 
harmonischen  Auffassung  der  Natur  zu  gelangen.  Dieser  philosophi- 
schen Auffassung  der  Naturforschung,  die  Johannes  Müller  bereits 
in  seiner  Habilitationsrede:  „Von  dem  Bedürfniss  der  Physiologie 
nach  einer  philosophischen  Naturbetrachtung"  energisch  hervorgehoben 
hat,  ist  er  sein  ganzes  Leben  hindurch  unerschüttert  treu  geblieben, 
und  es  ist  gewiss  eine  merkwürdige  Erscheinung,  dass  bei  aller  ein- 
müthigen  Bewunderung,  mit  der  man  zu  der  Gestalt  Johannes  Müller's 
aufblickt,  in  der  neueren  Physiologie  gerade  dieses  Moment  nicht 
selten  ganz  vernachlässigt  worden  ist.  Das  hat  sich  unter  Anderem 
besonders  bemerkbar  gemacht  auf  zwei  Gebieten,  für  die  Johannes 
Müller  von  Jugend  auf  das  lebhafteste  Interesse  gehabt,  in  der 
Psychologie  und  der  vergleichenden  Physiologie. 

Die  Psychologie  wird  von  der  heutigen  Physiologie  fast  mit 
einer  gewissen  Aengstlichkeit  gemieden,  die  in  einem  eigenthümlichen 
Gegensatz  zu  der  Auffassung  Johannes  Müller's  steht,  der  gerade 
die  Physiologie  als  allein  berufen  ansah,  in  der  Psychologie  auf  em- 
pirischem Wege  einen  Fortschritt  zu  erzielen,  und  der  bereits  bei 
seiner  Doctorprüfung  die  These  vertheidigte :  „Psychologus  nemo  nisi 
Physiologus."  Mit  welchem  Erfolg  die  Physiologie  psychologische 
Probleme  zu  behandeln  im  Stande  ist,  zeigten  seine  eigenen  Arbeiten 
am  deutlichsten,  und  es  hat  wohl  kaum  je  eine  physiologische  Ent- 
deckung eine  grössere,  leider  immer  noch  nicht  allgemein  gewürdigte 
Tragweite  für  die  ganze  Erkenntnisstheorie  gehabt,  als  die  Lehre  von 
der  specifischen  Energie  der  Sinnesnerven  oder  Sinnesorgane.  Diese 
Lehre  sagt,  dass  die  verschiedensten  Reize,  welcher  Art  sie  auch  sein 
mögen,  auf  dasselbe  Sinnesorgan,  z.  B.  das  Auge,  angewandt,  immer 
nur  ein  und  dieselbe  Art  der  Empfindung  hervorzurufen  im  Stande 
sind,  und  zwar  die  Empfindung,  welche  durch  das  betreffende  Sinnes- 
organ bei  Einwirkung  seines  natürlichen  Reizes,  in  unserem  Falle 
also  des  Lichtes,  vennittelt  wird.  Umgekehrt  ruft  ein  und  derselbe 
Reiz,  auf  verschiedene  Sinnesorgane  applicirt,  ganz  verschiedenartige 
Empfindungen  hervor,  je  nach  der  BescliafFenheit  des  Organs,  auf  das 
er  einwirkt.  In  diesem  Satze  ist  die  fundamentale  Thatsache  be- 
gründet, dass  die  Aussenwelt  in  Wirklichkeit  gar  nicht  das  ist,  als 
was  sie  uns  durch  die  Brille  unserer  Sinnesorgane  wahrgenommen  er- 
scheint, und  dass  wir  auf  dem  Wege  unserer  Sinnesorgane  überhaupt 
nicht  zu  einer  adaequaten  Erkenntniss  der  Welt  gelangen  können. 
Ausser  diesem  fundamentalen  Satz  hat  aber  Müller  noch  eine  ganze 
Reihe  anderer  wichtiger  psychologischer  Thatsachen  gefunden,  die  er 
in  seinen  Arbeiten  „zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinnes 
des  Menschen  und  der  Thiere",  „über  die  phantastischen  Gesichts- 
erscheinungen*' und  in  dem  Buche  „Vom  Seelenleben"  seines  Hand- 
buchs der  Physiologie  niedergelegt  hat. 

Mit  der  vergleichenden  Physiologie  hat  Müller  eine  ganz 
neue  Wissenschaft  begründet,  angeregt  durch  die  Ideen  seines  Lehrers 
RüDOLPHi,  die  dieser  in  den  Worten  zusammenfasste :  „Die  vergleichende 
Anatomie  ist  die  sicherste  Stütze  der  Physiologie,  ja  ohne  dieselbe  wäre 
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kftüm  eine  Physiologie  denkbar."  JICllee  vi^rtrul  .sein  ganzes  Leben 
hindurch  den  Standpunkt,  es  könne  „die  rbysiologie  nur  eine  ver- 
gleichende sein",  und  es  gibt,  unter  der  seliier  erdriiekcnden  Zahl  seiner 
Iihyaiologischen  Arbeiten  wenige,  in  denen  das  vergletchend-physio- 
ogifiche  Princip  nielit  mehr  oder  weniger  di-uthrh  zum  Ausdruek  kHuit;. 
Zusaramengefasöl  hat  >Iüller  die  Ergebnisse  seiner  eigenen  Unter- 
fiuchungen  sowohl  wie  überhaupt  alles  phyaiologisehf»  Wissen  seiner  Zeit 

I  in  »einem  „Handluieb  der  Pliysiologie".  Das  „Handbuch  der  FhysiuhjgiL''* 
•teht  noch  heute  unü bertroften  da  in  der  wahrhaft  philosophisrheu  Art 
und  Weise,  wie  hier  der  ganze,  dureh  die  zahllosen  speeiellen  Unter- 
»uchungen  ins  Unenuesstifhe  angewachsene  Stoff  znm  ersten  Mate  ge- 

'  lichtet  und  zu  einem  grossen  e i n  h e  i  1 1  i  e h e n  Bilde  von  dem 
fte  t  r  i  e  b  e  im  lebendigen  Organismus  vereinigt  worden  ist. 
Das  Handbuch    ist    in   dieser  Beziehung  bis   heute  nicht  nur  unüber- 

[  troffen,  ja  es  ist  sogar  unerreicht.  Zwar  sind  viele  von  den  Einzel- 
heiten desselben  nach  heutigen  VorsteUungen  nicht  nielir  ganz  richtig, 
zwar  haben  neuere,  mit  voÜkonimenercr  Technik  ausgeführte  Arbeiten 
efnÄelne  Oebfete  gewaltig  erweitert  und  unigestattet,  zwar  sind  manclie 
fi^lbsl  von  den  allgenictn -physiologischen  Vorstellungen  MCLL£B*s,  wie 
(He  Vorstellung  von  der  Lebenskraft,  von  der  neueren  Pliyt^iologie 
vollständig  fallen  gela^ssen;  soviel  aber  steht  fest,  dass  von  allen  den 
zahllosen  Handbiichern,  welche  seit  Johannes  Müi^eh  entstanden  sind, 
in  Bezug  auf  die  Behandhmg.s weise  des  8toifes  kein  einziges  das 
Handbuch  des  grossen  Meisters  erreicht  hat.  Die  meisten  der  neueren 
Handbücher,  Lehrbücher,  Grundrisse  etc,  nehmen  sich,  obwohl  sie 
fÄ«t   ausschliesslich    für   ilen  Gebrauch    der  8tudentei)    berechnet   sind, 

'Wicht  einmal  dir  Mühe,  dio  Ziele,  dn»  Prnblemt  den  Zweck  der  physio- 

'logi sehen  Forsclntug  auch  nur  kurz  anzudenten,  gescliweige  denn 
riem  StotTe  im  rianzen  eine  p!ii[oiso|*!iische  Beliandlung  im  Sinne 
JoaAKNEs    Mt^LLER*s    angedeilieu   zu    lassen,    ein    Älangtl,    der   gerade 

ITom  denkenden  ,  nicht  blos  blind  auswendig  lernenden  Studenten  als 
grosser  Nachtheil  empfunden  werden  muss.  Nur  sehr  wenige  Lehr- 
bflcher,  wie  z.  B,  die  ausgezeichneten  ^Vorlesungen  über  Physiologie** 

^von  Brücke,  maelien  darin  eine  Ausnahme. 

Die   unermüdlii-he   physiologisthe  Tliätigkeit  Johannes  Mülleb's, 

[die  ihm  den  Kulim,  bei  weitem  der  grösste  Physiologe  aller  Zeiten  zu 

rsein,  eintrug,  liinderte  ihn  nicht,  in  seinen  spiStcren  Lebensjahren  sich 
der  Mor])hologie,  speciell  der  Zoologie,  vergleichenden  Anatomie  und 
Palaeontnlogie  mit  gleichem  Eifer  hinzugeben  und  sich  liier  wieder 
den  Namen  des  grössten  Mnrpholügen  seiner  Zeit  zu  erwerben»  So 
y'  '  z  und  umfassend  war  der  gewaltige  Mann,  dass  er  zwei 
i  '  Gebiete,  deren  jedes  jetzt  kaum  Einer  allein  zu   übersehen 

iiji  Suiiide  ist,  in  allen  ihren  einzelneu  Tbeilen  durcli  eigene  grund- 
legende Arbeiten  vollständig  1)  e  h  e  r  r  s  e  h  t  e. 

Dass  ein  so  ungeheures  Reich  nach  dem  Tmle  seines  Beherrschers 
nicht  mehr  einheitlich  zusammenhalten  konnte,  nimmt  kein  Wunder* 
Wie  da«  Weltreich  Alexander*s  nach  dessen  Tode,  zerlicl  es  in  viele 

'kleine  Territorien,   deren  jedes  von  seinem  eigenen  Herrscher  regiert 

mrde*  und  es  dürfte  auch  schwerlich  bei  dem  jetzigen  Umfange  der 

Wissenschaft   sich  je  wieder  ein  Sterblicher  finden,   der,    selbst  wenn 

er  mit   der  übermenschlichen  Arbeitskraft  Johannes  Müller's  begabt 

rÄre,   das  ganze,   einst  von  diesem  gegründete  Reich  in  allen  seinen 

~  ßilen  gleichmässig  zu  beherrschen  im  Stande  wäre. 
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Die  Morphologie  war  schon  lange  vor  Johakkes  Müller  selbst- 
ständig gewesen.  Die  Physiologie  theilte  sich  bald  nach  seinem 
Tode  in  eine  ausschlies;>lich  ehemische  und  eine  rein  physika- 
lische Richtung. 

Die  chemische  Richtung  leitet  sich  her  von  Wöhlee  (1800 
bis  1882»  uiul  Liebig  (1803  —  1873).  Durch  die  epochemachende 
Synthese  eines  in  der  Xatur  nur  von  Organismen  producirten  Körpers, 
des  Harnstofies,  aus  rein  anorganischen  Stoffen,  dem  cyansauren 
Animon,  versetzte  Wöhler  im  Jahre  1828  der  Lehre  von  der  Lebens- 
kraft bereits  eine  unheilbare  Todeswunde.  Man  hatte  geglaubt,  die 
Stoffe,  welche  der  Organismus  producirt,  entständen  nur  durch  die 
Thätigkeit  der  Lebenskraft:  hier  war  zum  ersten  Male  ein  sehr 
charakteristisches  Stoffproduct  des  Thierkörpers  im  chemischen  Labora- 
torium auf  künstlichem  Wege  dargestellt  worden,  und  bald  folgten 
dieser  Synthese  andere  nach.  Der  Begründer  der  neut-ren  Anschau- 
ungen vom  Stoffwechsel  der  Organismen  wurde  Jrsixs  v.  Liebig,  und 
in  neuester  Zeit  haben  besonders  Von,  PflCger,  Zorrz  und  Andere 
die  Stoffwechsellehre,  wenn  auch  nicht  übereinstimmend,  weiter  gefuhrt. 
Die  physiologische  Chemie  gestaltete  sich  mehr  und  mehr  zu  einer 
eigenen  ^Vissen^chaft,  besonders  als  Mulder  und  Lehmann  zuerst  eine 
Zusammenfassung  des  Gebietes  gaben  und  vor  Allem,  als  Kühke  durch 
seine  originellen  Methoden  und  Untersuchungen  namentlich  über  die 
physiologisch-chemischen  Verhältnisse  der  Eiweisskörper  neues  Licht 
zu  verbreiten  wusste  und  seine  Auffassung  der  physiologischen  Chemie 
in  seinem  Lehrbuch  zum  Ausdruck  brachte.  Schliesslich  löste  sich  in 
neuester  Zeit  die  physiologische  Chemie  unter  den  Arbeiten  von  Hoppe- 
Seyler,  Hammarstek.  Bunge,  Halliburton  und  Anderen  nicht  zum 
Vortheil  der  Physiologie  als  selbstständige  Wissenschaft  ganz  von  der 
Physiologie  los. 

Die  physikalische  Richtung  begründeten  ¥L  H.  Weber 
(1795  —  1878),  VoLKMAKK  <  1801— 1877),  Ludwig,  Helmholtz  u.  A. 
Vor  Allem  schuf  Ludwig  eine  für  die  Untersuchung  der  rein  physi- 
kalischen Leistungen  des  Thierkörj^^ers  äusserst  werthvoUe  Methode 
von  der  weitesttragenden  Bed»*utung,  indem  er  die  rhythmischen 
Druckschwankungen  des  Pulses  dur^h  mechanische  Uebertragung 
auf  einen  beweglichen  Schreibhebel  sieh  selbst  auf  eine  glatte,  mit 
gleichmässiger  Geschwindigkeit  bewegte  Papierfläche  aufzeichnen 
liess.  Diese  ^graphische  Methode**  erwies  sich  als  so  un- 
gemein fruchtbar,  dass  sie  in  der  Folge  die  weiteste  Verwendung 
in  der  Physiologie  fand.  So  wurde  sie  unter  Anderem  tiir  die 
graphische  Darstellung  der  Muskelzuckung,  der  Athenibewegungen, 
des  Herzschlages  etc.  verwendet.  In  Frankreich  war  es  Maret, 
der  die  graphische  Methode  zu  ungeahnter  Vollkommenheit  ausbildete, 
so  dass  sie  jetzt  als  wichtigstes  Forschungsmittel  dient  bei  allen 
Untersuchungen,  wo  es  sieh  um  makroskopische  Bewegungserschei- 
nungen handelt.  Neben  der  graphisclien  war  es  noch  eine  andere 
Methodik,  welche  fUr  die  physikalische  Seite  der  Physiologie  funda- 
mentale Bedeutung  erlangte,  die  umfangreiche,  durch  E.  Du  Boi8 
ItETMOXD's  Untersuchungen  über  d'w  thierische  Elektricität  und  die 
allgemeine  Muskel-  und  Nervenphysik  treschafiene  Tev^^hnik  der  gal- 
vanischen Reizung  und  des  Nachweises  feinster  elektrischer  Ströme, 
Du  Boi<  Retmond  hat  durch  die  Ausbildung  dieser  Technik  den  gal- 
vanischen Strom  zu  einem  so  l>equem  anwendbaren,    fein  abstut'baren 
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ün<l  leicht  localisirbareii  Iteiz  für  Nerven  und  Mus^keln  gestaltet,  wie 
c?a  keiner  der  anderen  Reize  ist,  so  dass  jetzt  liberall,  wo  es  sieh  um 
Keizungsvei-suclie  handelt,  der  galvanische  Reiz  immer  die  erste  Stelle 
dnuimmt.  Die  weiteste  Anwendbarkeit  verdankte  sehliesslich  diese 
geniale  phy^ikalisehe  Metliodik  der  Ausbildung  der  viviöectorischen 
Technik  von  8^>tten  der  gmssen  franzasi^clien  Physiologen  Magekdik 
(1783-1855)  und  Claude  Bernard  ( 1813-1878).  Claude  liEitNAiiD  fülirle 
die  operative  Physiologie  zu  ihrer  hoehÄten  Hlütlie,  ohne  dabei  in  Ein- 
seitigKeit  zu  verfallen.  Er  war  ein  philoso|diiseher  Forsuhcr,  der  die 
allgemeinen  Probleme  des  Lebens  bei  seinen  Untersueliungon  im 
Auge  halte.  Kein  Wunder,  wenn  man  daher  die  ganze  franziisieehe 
Physiologie  von  heute  aU  Claude  Bernard's  »Schule  beti*achten  niuss. 

Neben  der  chemischen  und  physikalisclien  Richtung  in  der  Physio- 
logie traten  nach  Johannes  SIüller's  Tode  die  übrigen  Seiten  uiebr 
in  den  Hintergrund  oder  wurden  ganz  vernaehhissigt  Die  psycho- 
logische Forschung  beschränkte  sich  aHein  auf  die  Physiologie  der 
Sinnesorgane,  in  der  die  genialen  Untersuchungen  von  IIelmholtz 
and  Hebikg  zu  den  wichtigsten  Ergebnissen  führten,  sowie  auf  die 
Physiologie  des  Centralnervonsystems  der  höheren  Wlrbelthiere,  welche 
durch  die  epochenmclienden  Arbeiten  von  Flourens  (1794-1864),  Ilrrzio, 
UtJKK,  Goltz,  Horsley  und  anderen  ansgelmut  wurde.  Der  Versuch 
Preyer's,  die  psycliischen  Erscheinungen  des  Menschen  in  ihrer  Ent- 
wicklung während  der  ersten  Lebensjahre  zu  verfolgen,  ist  leider  bis- 
her vereinzelt  geblieben.  Die  vergleichende  Methode  wurde  seit 
JoHAKKES  Müller  in  der  Physiologie  nicht  mehr  angewandt  ^  man 
tntl&ste  denn  die  wenigen  Arbeiten,  weh'hc  hin  und  wieder  au  anderen 
Wrsuchsthieren  als  dem  üblichen  Hund,  Kaninchen  oder  Frosch  aus- 
geführt  wurden,  als  vergleiehemle  betrachten. 

Unabhängig  von  der  übrigen  Physi<dogie  entwick<'lte  sich  imlessen 
die  Pflanzen  Physiologie  zu  einer  sei l>ststHnd igen  blühenden  Wissen- 
achaft,  ja  die  ausgezeichneten  Arbeiten  von  Hofmeister,  Nägeli, 
Sacbs^  Pfepfeb,  Berthold  haben  sie  in  neuerer  Zeit  zu  dem  voll- 
kommensten Zweige  der  Physiologie  überhaupt  gemacht.  Es  liegt 
dies  einerseits  in  dem  Umstand ,  dass  alle  LeijensverhliltnisKe  in  der 
Pfl«ii«n  bedeutend  eintacher  und  übersichtlicher  sind,  als  im  thierischen 
•  '  US,    andererseits    aber   auch   darin,    dass    sich    die    Pflanzen- 

pi^  le  gewisse  Errungenschaften  der  Naturwissenschaft  zu  Nutze 

femacht    hat,    die    in   der  Thieridaysiologie    theils  wenig,    theils   über- 
ÄUpl  noch  nicht  Verwendung  gefunden  haben. 

Es  sind  besonders  drei  der  gi-össten  Entdeckungen  dieses  Jahr- 
hunderts, von  deren  Aiiswerthung  die  Physiologie  noch  grosse  Erfolge 
erwarte u  darf. 

Die  eine  dieser  gewaltigen  Entdeckungen  ist  das  bereits  von  Robert 
Maiter  ( 1814-1878)  mit  Bestimmtheit  ausgesprochene,  von  Helmboltz  in 
tiinfiMtseudster  Wei^e  begründete  Gesetz  von  der  Erhalt  u  n  g  d  e  r 
Energie.  Die  modernen  chemischen  Untersuchungen  hatten  bereits 
«ur  Erkenntüiss  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  des  Stoffes 
geHihrt^  indem  sie  zeigten,  dass  die  StotTnienge,  die  Menge  der  lilaterie 
in  der  Welt  eine  constante  sei,  dass  durch  kein  Jlittel  in  der  Welt 
da.0  kleinste  Atom  ven lichtet  oder  neugeliildet  wenhm  krmne.  Das 
GiaseU  von  der  Erhaltung  der  Energie  wies  die  gleiclie  Constanz  für 
die  Summe  der  Kraft  im  Weltall  nach.  Kraft  oder  „Energie**  kann 
(»li.MT^MWcMue  viTuichtet  oder  neugebildet  werden  wie  Materie,  und  wo 
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uns  Energie  zu  verschwinden  oder  zu  entstehen  scheint,  da  geht  sie 
in  Wirklichkeit  nur  aus  einer  Form  in  eine  andere  über.  Unter  den 
Kräften,  die  wir  kennen,  unterscheiden  wir  zwei  Modificationen : 
Lebendige  Kraft  oder  kinetische  Energie,  insofern  die 
Kraft  in  Action  ist,  d.  h.  Bewegung  erzeugt,  und  Spannkraft 
oder  potentielle  Energie,  insofern  sie  latent  ist,  aber  unter  be- 
stimmten Bedingungen  in  Action  treten  kann.  So  geht  z.  B.  die 
Spannkraft,  welche  einst  aus  Umformung  der  lebendigen  Energie  der 
Sonnenstrahlen  durch  die  Thätigkeit  der  Pflanzen  zur  Steinkohlenzeit 
gebildet  und  als  chemische  Affinität  in  Form  gewaltiger  Kohlenlager 
aufgespeichert  worden  ist,  beim  Verbrennen  der  Kohle  in  Wärme  tiber. 
Die  Wärme  ihrerseits  wird  durch  die  Dampfmaschinen,  die  mit  Kohle 
geheizt  werden,  wieder  in  die  Energieform  der  mechanischen  Arbeit 
umgesetzt,  und  diese  kann  von  einer  Dynamomaschine  in  Elektricität 
verwandelt  werden,  um  schliesslich  zur  Erzeugung  elektrischen  Lichtes 
zu  dienen.  So  machen  wir  täglich  das  erstaunliche  Experiment,  dass 
wir  die  lebendige  Kraft  des  Sonnenstrahls,  der  einst  in  der  Stein- 
kohlenzeit von  der  Pflanze  zur  Aufspeicherung  von  Kohlenstoß^  ver- 
braucht wurde,  nach  vielen  Millionen  von  Jahren  jetzt  wieder  in  die 
ursprüngliche  Energieform  des  Lichtes  zurückverwandeln  und  unsere 
Nächte  mit  dem  Glänze  der  Sonne  erhellen,  die  in  unvordenklicher 
Zeit  schon  einmal  die  Erdoberfläche  beschien. 

Die  Anwendung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Energie  auf 
die  Energetik  der  Organismen  ist  zwar  von  Robert  Mayer  schon  ver- 
sucht und  später  noch  mehrfach  in  Angriff  genommen  worden,  aber 
bisher  nur  mit  sehr  geringem  Erfolge,  deshalb,  weil  man  noch  sehr 
wenig  über  die  Umformung  der  Energie  bei  den  verschiedenen 
Leistungen  des  Körpers  weiss.  Am  weitesten  vorgeschritten  ist  hier 
verhältnissmässig  die  Pflanzenphysiologie.  Aber  obwohl  es  aus  theoreti- 
schen Gründen  keinem  Zweifel  mehr  unterliegt,  dass  das  Gesetz  von 
der  Erhaltung  der  Energie  im  lebendigen  Organismus  ebenso  gut 
seine  Gültigkeit  besitzt,  wie  in  der  anorganischen  Natur,  bleibt  es 
doch  noch  bei  der  hohen  Complication  der  lebendigen  Substanz  der 
Zukunft  vorbehalten,  den  Wechsel  der  Energie  in  allen  seinen  Formen 
und  Wirkungen  zu  verfolgen. 

Die  zweite  der  grossen  Entdeckungen,  die  hauptsächlich  der 
Pflanzenphysiologie  zu  ihren  bedeutendsten  Erfolgen  verhelfen  hat,  die 
aber  in  der  Thierpliysiologie  überhaupt  noch  nicht  ausgenutzt  worden 
ist,  war  die  Entaeckung  vom  Aufbau  der  Organismen  aus 
Zellen.  Die  Keime  der  Zellentheorie  erwuchsen  aus  dem  Boden 
der  Botanik.  Die  Botaniker  des  17.  und  18.  Jahrhunderts,  besonders 
Malpiqhi,  Treviranüs,  Mohl,  Meyen,  fanden  bereits,  dass  die  Pflanzen 
aus  kleinen  mikroskopischen  Kammern  oder  Zellen  und  langgestreckten 
Röhren  aufgebaut  sind,  die  einen  flüssigen  Inhalt  besitzen.  Die  lang- 
gestreckten Röhren  erwiesen  sich  alsbald  als  Gebilde,  die  aus  Zellen- 
reihen  hervorgehen,  indem  die  Querwände  sich  auflösen.  Brown  fand 
dann  einen  festeren  Zellkern  als  ein  sehr  verbreitetes  Gebilde  in  dem 
flüssigen  Zelleninhalt,  aber  erst  Schlelden  brachte  die  Vorstellung  zur 
allgemeinen  Geltung,  dass  alle  Pflanzen  aus  Zellen  zusammengesetzt 
sind,  und  unterschied  im  Inhalt  der  Zelle  als  wesentliche  Bestandtheile 
neben  dem  Zellsaft  und  dem  Zellkern  noch  den  dickflüssigen  und  be- 
weglichen Pflanzenschleim,  der  dann  von  Mohl  als  Protoplasma  be- 
zeichnet wurde.     Inzwischen  war  auch  im  Thierreiche  die  weite  Ver- 
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breitting  von  Zellen  erkannt  worden,  und  Schwann  begründete  bald 
nach  SCHLEIDEN  die  Zellen theorie  auch  für  das  Tluerreich,  indem  er 
«eigte,  dass  die  Thii^re  aus  Zellen  oder  Z<*lljn*odui'ten  zusamtnenge- 
setzt  sind  und  in  ihrer  Entwicklung  aus  Stadien  liervorgehen,  die  nur 
wenige  gleichartige  Zellen  enthalten.  Später  stellte  die  Entwicklungs- 
geöchiebte  fest,  dam  überhaupt  alle  Organismen  aus  einer  einzigen 
Zelle,  der  Eizelle,  sieh  entwickeln  zu  einem  grossen,  gewaltigen 
Zellenstaat,  in  dem  die  verschiedenen  Theile,  Gewebe,  Organe  aus 
ganz  specifischen  Zelkmfonnen  zusammengesetzt  sind.  Obwohl  mit 
dieser  Erkenntniss  die  Tliatsaebe  gegeben  war,  dass  die  Zelle  das 
Element  des  lebendigen  OrganismuH  ist,  der  Ort,  wo  sich  die  Lebens- 
Vorgänge  abisi>ielen,  ist  doch  di<*  Zelle  in  der  Physiologie,  abgesehen  von 
der  Pflanzenpnjsiologic,  bisher  noch  nicht  zum  Gegenstand  des  Studiums 
gemacht  worden,  und  wir  werden  alsbald  sehen,  dass  gerade  in  dieser 
RichtUDg  der  IIau|itfort8chritt  der  künftigen  Physiologie  erfolgen  muss. 
Die  dritte  Entdeckung  endlieh,  welche  in  der  Physiologie  bisher 
noch  keine  Früchte  gezeitigt  haty  ist  die  Entdeckung  d  e  r  D  e  s  c  e  n  - 
denz  in  der  Organ  i  smenwel  t.  Von  Lamarck  bereits  in  ihren 
Umrissen  skizzirt,  von  Darwin  durch  das  Priiicip  der  Selectiou  fest 
begrtindet,  hat  die  Descendenzlehre  auf  morphologischem  Gebiete  schon 
längst  den  gewaltigsten  Umschwung  in  der  ganzen  Forschung  herhei- 
jnfbhrl  und  der  ganzen  modernen  Morphologie  ihr  charakteristisches 
wpiilge  aufgedrückt.  Die  Descendenzlehre  zeigt,  dass  die  mannig- 
fiütigen  Formen  der  Organismen  SrlraintÜch  unter  einander  durch  Ab- 
dtammung  in  verwandtschaftlichen  Beziehungen  stehen  und  zwar  in 
der  Weise,  dass  alle  in  letzter  Instanz  von  den  eintachsten  Organismen, 
die  je  existirt  haben,  direct  abstammen.  Die  Selectionstheorie  gibt 
den  Grund  für  die  ung*^heure  Mannigfaltigkeit  der  Formen  in  der 
durtdi  den  Kampf  um 's  Dasein  bedingten  naturlichen  Auslese,  weiche 
bewirkt,  dass  unter  jeder  Generation  im  Kampf  um's  Dasein  immer 
nur  diejenigen  Individuen  am  Leben  bleiben ,  die  den  jeweiligen 
lii  Verhältnissen    am    besten     entsprechen,    d*    h.    am    zweck- 

»n^  n  angepasst,  also  am  lebenst>ihigsten  sind.    So  hat  die  uralte 

Idee  des  Emp£D0KLE8  von  der  Deseendenz  und  der  allnnlhlichen  Ver- 
änderung der  Organismenwelt  durch  Selection  nach  mehr  als  zwei- 
tausendjähriger Vergessenheit  durch  die  DARWiN'sche  empirisch-natur- 
wissenschaftliche Begründung  in  unserem  Jahrhundert  ihre  Anferste! lung 
gefeiert.  Wahrend  die  Entwicklinigsgeschichte,  so  weit  sie  die  Form- 
entwicklung  der  Organismen  betrifft ,  durch  die  mächtige  Anregung, 
die  sie  infolge  der  DAKwm'schcn  Lehre  besonders  von  Seiten  Haeckel's 
und  seiner  Schüler  erfuhr,  zu  einer  ungeahnten  Blüthe  gelangte,  hat 
die  Physiologie  sich  bisher  der  Entwicklungeidee  noch  nicht  be- 
mächtigt. Die  Entwicklung  der  Lebenserscheinungen,  die  Entstehung 
und  Entwicklung  der  vielen  Functionen,  welche  die  einzelnen  Theile 
dea  lebendigen  Körpers  verschen,  ist  bisher  noch  nahezu  eine  terra 
incognita.  Dagegen  haben  sich  die  Morphologen  einiger  rein  physio- 
h>gischer  Probleme  bemächtigt,  besonders  der  Erscheinungen  «er  Be- 
fruchtung, Fort|>rianzung  und  Vererbung^  und  die  zahlreichen  Arbeiten 
von  Haeckel,  Weismann  und  vielen  anderen  Zoologen  haben  gezeigt  zu 
welchen  Erfolgen  die  Consequenzen  der  Darwin' scIien  Ideen  auf  diesen 
Gebieten  zu  führen  vermögen.  Dennoch  aber  sind  wir  Jetzt  auch  auf 
diesen  Gebieten,  speciell  auf  dem  Gebiet  der  Vererbe ngserseh einungen 
an  einem  Punkte  angelangt,  wo  nur  die  experimentelle  PhysTologie 
einen  oeuen  Fortschritt  herbeizuführen  im  Stande  ist. 
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Wir  haben  da*  Problem  der  Physiologie,  ihre  Angabe,  die  Lebens- 
<^rM:heinungen  zu  erklären«  kennen  gelernt:  wir  haben  femer  in  grossen 
Zügen  gesehen,  wie  sich  die  physiologische  Forschung  im  Laufe  der 
Geschichte  entwickelt  hat:  jetzt^  nachdem  wir  beim  augenblicklichen 
Stande  der  Physiologie  angelangt  sind,  entsteht  uns  die  Pdicht,  einer- 
seits rückschauend  auf  die  Entwicklung  der  Wissenschaft  das  Facit 
zu  ziehen,  uns  zu  vergegenwärtigen,  was  die  Physiologie  bisher  in 
der  KichtunK  auf  das  angegebene  Ziel  hin  geleistet  hat  und  andrer- 
seits vorwärts  blickend  zu  prüfen,  ob  unser  bisheriger  W^  in  seinem 
weiteren  Verlauf  zu  dem  gewünschten  Ziele  fuhrt,  oder  ob  sich  uns 
Grenzen  auf  demselben  zeigen,  und  welchen  Weg  wir  zu  wählen  haben, 
um  zu  unserem  Ziele  zu  kommen. 

A.  Das  bisherige  Ergebniss  der  physiologischen  Forsching. 

Was  halien  wir  bisher  erreicht?  Unser  Ziel  ist,  die  Lebens- 
erifcheiuungen  zu  erklären,  d.  h.  ihre  elementaren  Ursachen  aufzu- 
suchen, sie  in  causalen  Zusammenhang  miteinander  zu  setzen,  zu  sehen, 
ob  ihre  elementaren  Ursachen  dieselben  sind,  wie  die  der  Erschei- 
nungen in  der  anorganischen  Natur.  Was  haben  wir  in  dieser  Rich- 
tung bisher  erreicht? 

Die  Antwort  darauf  fällt  wenig  ermuthigend  aus.  Wir  haben, 
wenn  wir  genau  die  einzelnen  Gebiete  der  Physiologie  durchmustern, 
bisher  eigentlich  nichts  kennen  gelernt,  als  die  groben  mechanischen 
und  chemischen  Leistungen  des  Wirbelthier-Körpers.  Die  Ursachen, 
auf  denen  diese  Leistungen  beruhen,  sind  uns  bisher  noch  zum  grössten 
Theil  völlige  Räthsel. 

Wir  wissen,  dass  die  Athmung  beruht  auf  den  Gesetzen  der 
Aiirodynamik,  indem  durch  rhytlmiische  Verminderung  und  Erhöhung 
des  Luftdrucks  in  den  Lungen  infolge  der  Contraction  und  Expansion 
der  Atheinmuskeln  die  Luft  in  die  Lungen  passiv  ein-  und  ausströmt, 
wobei  ihr  durch  die  rothen  Blutkörperchen  des  ßlutes  der  Sauerstoff 
entzogen  und  chemisch  an  die  Substanz  der  Blutkörperchen  gebunden 
wird.  Wie  aber  die  Contraction  der  Athemmuskeln  zu  Stande  kommt, 
welche  Vorgänge  die  als  Contraction  und  Expansion  bezeichnete 
F'ormveränderung  und  Kraftleistung  in  der  einzelnen  Muskelzelle 
herbeiführen,  davon  haben  wir  kaum  eine  Vorstellung. 

Wir  wissen  ferner,  dass  die  Circulation  des  Blutstromes 
in  unserem  Körper  erfolgt  nach  den  Gesetzen  der  Hydrodynamik, 
<laHH  sie  bedingt  ist  durch  die  rhythmischen  Schwankungen  der  Druck- 
diffcsrenzcn  innerhalb  des  Gefilsssystems,  welche  durch  die  Contraction 
und  Expansion  des  Herzmuskels  herbeigeführt  werden.  Hier  haben 
wir  wieder  genau  dasselbe  Problem,  denn  wie  die  Contractionen  der 
llerzniUHkclzellen  zu  Stande  kommen,  darüber  hat  uns  die  Physiologie 
erst  wen  ig  berichtet. 

Wir  wissen  weiter,  dass  die  Verdauung  der  aufgenommenen 
Nahrung  stattfindet  strcmg  nach  chemischen  Gesetzen,  indem  die  von 
<len  Drüsenzellen  des  Verdauungskanals  seceniirten  chemischen  Stoffe 
<lio  Nahrung  chemisch  umsetzen,  genau  so  wie  wir  das  mit  Hilfe  dieser 
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erdauungösecrete  auch  ausserhalb  ck-s  Körpers  im  Laboratorium  narh- 
'fthmen  können.  Wie  aber  die  Drlisenzelle  dazu  kommt,  grade  ihr 
sjiCi'itisches  Secret  zu  eecernirt^iij  warum  die  Speiehcklrüsenzelle  nur 
Ptyalin^  die  Magen drtisenzelle  nur  Pepsin  i>rodueirt,  obwohl  beiden 
durch  das  Blut  die  gleiehe  Nahrung  zugetiihrt  wird,  das  Üisst  die 
physiologische  Chemie  vorlaufig  noch  unerklärt. 

Wir  wissen  weiter,  dass  bei  der  Resorption  die  durch  die  Ver- 
dauungssäfte ehemisch  veränderten  NahrungBiatoflFe  theils  durch  Filtra- 
tion, theils  nach  den  Gesetzen  iler  Diffut^ion  und  Osmose  durch  die 
Zellen  der  Darmwand  in  den  Körper  aufgenommen  werden,  dass  ferner 
ein  grosser  Theil  des  aufgenommenen  Fettes^  nachdem  es  zu  mikro- 
skopisch kleinen  Kugele  he  n  zertlieilt  ist,  nur  durch  die  eigene  Thätäg- 
keit  der  Darmepitbelzellen  in  ihren  Pr<»toplasmakörpiM*  hineingezogen 
wird,  während  dieselben  Zellen  andere  Körjjerchen  von  gleicher  mikro- 
iskopischer  Grösse,  wie  z,  B.  Farbötoflfköniehen  nicht  in  wich  auftiehmen. 
Wie  dieses  „Äuswahlvermögen''  der  Dai-mepithelzelle  aber  meclianiscb 
SU  erklären  sei,  hat  uns  die  Physiologie  bisher  niclit  gelehrt. 

Wir  haben  ferner  gesehen,  wie  sich  bei  der  Entwicklung  des 
menachlichon  Körpers  die  früher  so  wunderbare  Autcinanderfolge  ganz 
bestiromter  ForniHnstadien  bis  zum  fertigen  Menschen  hinauf  auf  Grund 
dt»  ^biogenetischen  Grundgetsetzes"  in  nafiirlicher  Weise  verstehen 
Ijtot.  Wie  aber  bei  dieser  Entwicklung  von  den  aus  der  Tbeilung 
desselben  Eies  her\"orgeh enden  Zellen  die  einen  zu  Drüsen-,  die  anderen 
zu  Nerven-,  die  dritten  zu  Oberbiuitzellen  u.  s,  w,  werden,  ist  vor- 
lAulig  noch  vollkommen  dunkeL 

Wir  haben  erkannt,  dass  die  Bewegungen  der  Skelettknochen, 

der  Anue,    der   Beine,    der  Gelenke  u,  s.  w.    nach    rein   mechanisch 

mÄlhemati  sehen  Principien,  speciell  nach  dem  Gesetz  der  Hebet  Wirkung 

erfolgen.     Was  über  die  Bewegung  der  Skelettknocben  bewirkt,    d.  Ik 

le  Thätigkeit  der  Skelettmuskeln,  ist  wieder  dasselbe  Räthsel,  auf  das 

schon   mehrmals  gestossen  sind :  die  Contraction  der  Muskelzelle, 

Wir  wissen  auf  Grund  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Energie, 
dass  die  vom  lebendigen  Körper  iiroducirte  Wurme  und  Elek- 
icität  aus  den  chemischen  Veränderungen  stammt,  welche  die  auf- 
inomraen*^  Nahrung  in  df^n  Geweben  des  Körpers  durchmacht.  Mit 
Welchen  cbemisclieu  Processen  aber  die  Zellen  der  einzelnen  Gewebe 
an  dieser  gesammteu  Wärme-  und  ElektricitÄtsproduction  betheiligt 
«md,  das  ist  unserer  Kenntniss  fast  gänzlich  verborgen. 

Wir  wissen  endlich,  dass  die  höheren  yinnesorgane  des 
Menschen  nach  dem  Prineip  physikalischer  Apparate  construirt  sind, 
Abs  Auge  beispielsweise  nach  dem  Prineip  einer  fjamera  obscura,  so 
dass  nach  den  Gesetzen  der  Lichtbrechung  im  Hintergrund  des  Auges 
ein  verkleinertes,  umgekehrtes  Bild  von  den  Dingen  der  Aussen  weit 
entsteht*  Was  aber  dabei  in  den  Zellen  der  Netzliaut  vorgeht  und 
wie  von  hier  aus  durch  Vermittelung  des  Sehnerven  die  Ganglien- 
teüen  m  unserem  Gehirn  veranlasst  werden,  in  uns  die  Vorstellung 
des  betreffenden  Bildes  zu  erzeugen,  das  bleibt  noch  immer  ein  Räthsel. 

Wir   könnten    diese  Aufzählung   noch    lange  fortsetzen,   aber  das 

btdher  Gesagte  genügt  schon,  um  eine  allgemeine  Erscheinung  daraus 

erkennen.     Ueberall,  auf  allen  einzelnen  Gebieten  der  Physiologie, 

wir  uns  auch  umblicken  mögen:  sobald  wir  die  groben  Leistungen 

de^  Körpers  etwas  tiefer  verfolgen,  bis  da,  wo  sie  der  Thätigkeit  der 

einen  Zellen  entspringen,  immer  stossen  wir  auf  ungelöste  Rilthsel. 


80  Erstes  Capitel. 

Ja,  wer  pessimistisch  ist,  könnte  verführt  werden,  mit  Bunge  *)  zu  be- 
haupten :  „alle  Vorjgänge  in  unserem  Organismus,  die  sich  mechanistisch 
erklären  lassen,  sind  ebensowenig  Lebenserscheinungen,  wie  die  Be- 
wegung der  Blä^tter  und  Zweige  ara  Baume,  der  vom  Sturme  gerüttelt 
wird,  oder  wie  die  Bewegung  des  Blüthenstaubes,  den  der  Wind  hin- 
überweht von  der  männlichen  Pappel  zur  weiblichen."  Verzweifelt 
man  aber  so  an  der  chemisch  -  physikalischen  Erklärung  der  Lebens- 
erscheinungen, so  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  seine  Zuflucht  wieder 
zu  der  längst  begrabenen  Lebenskraft  zu  nehmen.  In  der  That  hat 
sich  in  neuester  Zeit  wieder  an  verschiedenen  Orten  das  alte  Gespenst 
der  Lebenskraft  gezeigt.  So  ist  es  neuerdings  bei  Bunge,  bei  Rind- 
fleisch, bei  Hanstein,  bei  Kerneb  und  anderen  Naturforschern  ge- 
sehen worden. 

Noch  viel  mehr  könnte  man  jedoch  geneigt  sein ,  an  der  Erklär- 
barkeit der  Lebenserscheinungen  zu  verzweifeln,  wenn  man  das  Gebiet 
der  psvchischen  Erscheinungen  ins  Auge  fasst.  Zwar  hat  die  Gehim- 
physiologie  und  die  Physiologie  der  Sinnesorgane  manche  Aufklärung 
gegeben  über  die  materiellen  Verhältnisse,  mit  welchen  die  Existenz 
gewisser  psychischer  Processe  verbunden  erscheint,  dennoch  aber  bleibt 
das  uralte  Räthsel  von  den  causalen  Beziehungen  zwischen  Körper 
und  Geist  und  das  Bedürfniss  nach  seiner  Lösung,  das  schon  in  grauer 
Vorzeit  der  denkende  Verstand  so  intensiv  gefühlt  hat,  wie  es  scheint, 
unberührt  bestehen. 

Bei  diesem  Stande  der  Dinge  drängt  sich  dem  verzweifelnden 
Geiste  des  Forschers  immer  mächtiger  und  mächtiger  die  Frage  auf: 
sind  'unserer  Erkenntniss  der  Lebenserscheinungen  Grenzen  gezogen, 
und  wo  liegen  diese  Grenzen,  oder  sind  wir  auf  einem  falschen  Wege, 
war  unsere  Fragestellung  an  die  Natur  fehlerhaft,  so  dass  wir  ihre 
Antwort  nicht  verstanden? 

B.  Das  Verhältniss  der  Psychologie  zur  Physiologie. 

1.  Die  Frage  nach  den  Grenzen  des  Naturerkennens. 

Sind  wir  auf  dem  Punkte  angelangt,  wo  sich  uns  immer  hart- 
näckiger, immer  ungestümer  die  Frage  aufdrängt:  giebt  es  Grenzen 
in  unserer  Naturerkenn tniss,  und  wo  liegen  sie,  eine  Frage,  die  grade 
in  unserem,  auf  die  Erfolge  der  Naturwissenschaften  so  stolzen  Zeit- 
alter, bereits  wiederholt  aufgetaucht  und  in  verschiedenartiger  Weise 
behandelt  worden  ist,  so  knüpfen  wir  den  Faden  unserer  Betrachtung 
am  zweckmässigsten  an  die  bekannte  Rede  E.  du  Bois  -  Reymond's 
„über  die  Grenzen  des  Naturerkennens"  ^)  an,  in  welcher  der  Meister 
der  Sprache  unter  den  deutschen  Naturforschern  das  Thema  in  seiner 
unvergleichlich  künstlerischen  Weise  behandelt  hat. 

Da  bei  dem  leider  so  weit  verbreiteten  Mangel  philosophischer 
Betrachtungsweise  in  der  heutigen  Naturforschung  nicht  selten  die 
merkwürdigsten  Vorstellungen  über  die  Grundlagen  der  Naturerkennt- 

^)  G.  Bünoe:  „Lehrbuch  der  physiologischen  und  pathologischen  Chemie." 
II.  Auflage.     Leipzig  1889. 

-)  E.  Du  Bois-Rkymond:  „lieber  die  Grenzen  des  Naturerkennens."  In:  Reden, 
erste  Folge.     Leipzig  1886. 
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niM  weit  verbreitet  angetroffen  werdi'ii,  ein  Umstand,  welcher  der  spe- 
eulativen  Philosophie  leider  in  diesem  Punkte  die  Berechtigung  ver- 
leiht mit  Geringschätzung':  auf  ihre  Nebenbuhlerin  in  der  Erkenntnis:* 
der  Wahrheit,  die  Naturforschungy  herabznblicken,  so  ist  e.s  nuth- 
wendig,  auf  die  diesbezüglichen  Fragen  etwas  i^enaner  einzugeben  und 
mnächst  den  Grenzen  der  Erkenntniss  nicht  bloss  in  der  organischen, 
sondern  in  der  gesanimten  Natur  nachzuforschen. 

Die  moderne  Naturforschung,  vor  allem  Physik  und  Chemie,  die 
in  dieser  Hindicht  das  Banner  der  Erkenntniss  vorantragen,  sucht  alle 
Erscheinungen  der  Körperwelt  auf  Bewegung  von  Atomen  zurückzu- 
führen. Demgemiiss  dehnirt  du  Bois-Reymond,  um  einen  festen  Punkt 
zu  gewinnen,  auf  dem  er  seine  Betrachtung  aufbaut,  die  Naturerkennt- 
nfsÄ  folgenderinassen :  „Naturerkennen  —  genauer  gesagt  naturwissen- 
schaftliches Erkennen  oder  Erkennen  der  Körperwelt  mit  II Ulfe  und 
im  Sinne  der  theoretisclien  Naturwissenschaft  —  ist  Zurückführen  der 
Veiilndernngen  in  der  Körjierwelt  unf  Bewegungen  von  Atomen,  die 
diiTX'h  deren  von  der  Zeit  unabhängige  Centralknlfte  bewirkt  werden, 
öder  Auflösen  der  Naturvurgilnge  in  Mechanik  der  Atome."  In  der 
That  hat  die  neuere  Naturforsehung  in  groben  Umrissen  bereits  zu 
zeigen  vermocht,  wie  sieh  die  Naturerscheinungen  aus  bestimmten  Be- 
wegungen von  Atomen  herleiten  lassen.  Wir  wissen,  dass  in  allen 
K<>rpern  die  Atome  in  Bewegung  sind,  in  gasiorniigen  in  sehr  leb- 
hiiftcr,  in  flüssigen  in  langsamerer,  in  festen  in  noch  geringerer  Be- 
wegung; wir  wissen,  dass  Licht,  Wärme,  Elektricitiit  auf  der  regel- 
mflssigen,  ungeheuer  schnellen  Schwhigung  von  Atomen  Ijeruht,  und 
dass  der  Schall  nur  durch  liestimmte  8cbwingungsformen  der  Atome 
^enteteht;  wir  wissen  schliesslich,  dass  auch  die  chemischen  Verände- 
rungen der  Körper  durch  die  eigentbümlicbe  Bewegung  und  Um- 
lagerung  der  Atome  bedingt  sind. 

Einer  Fiction  von  LaplaCe  folgend,  der  sich  einen  bis  zum  höchsten 
Grade  vervollkommneten  Menschengeist  vorstellt,  welcher  eine  solche 
Kenntniss  von  den  Bewegungen  der  Atome  bosüsse,  wie  wir  sie  in 
der  Astronomie  ftir  die  Bewegung  der  Gestirne  annähernd  besitzen, 
filhrt  nun  du  Bois-Keymond  fort:  ^Denken  wir  uns  alle  Veränderungen 
in  der  Körper  weit  in  Bewegung  von  Atomen  aufgelöst,  die  durcli 
deren  constante  Centralkräfte  bewirkt  werden,  so  wnre  das  Weltall 
naturwissenschafdich  «  rkannt.  Der  Zustand  der  Welt  während  eines 
Zeit<liflr<Tentiales  erscliiene  als  unmittelbare  Wirkung  ihres  Zustandes 
während  des  vorigen  und  als  unmittelbare  Ursache  ihres  Zustandes 
während  des  folgenden  Zeitdifferentialcs.  Gesetz  und  Zufall  wären 
nur  noch  andere  Namen  für  mechanische  Nothwendigkeit.  Ja,  es  lässt 
eine  Stufe  der  Naturerkenntniss  sich  «lenken,  auf  welcher  der  ganze 
Weltvorgang  durch  Eine  matheumtiscbe  Formel  vorgestellt  würde, 
duiTh  Ein  unermessbrhes  System  simultaner  Ditferentiulgleiebungen, 
aus  dem  sich  Ort,  Bewegiingsrichtung  und  Geschwindigkeit  jedes 
Atoms  im  Weltall  zu  jeder  Zeit  ergäbe." 

Von  einem  solchen  „Laplace' sehen  Geist**,  der  bis  zu  dieser  Er- 
kenntniss zu  dringen  vermöchte,  ist  nun  zwar,  das  ist  niclit  zu  ver- 
Bchweigen,  der  menschliche  Geist  nur  „ein  schwaches  Abbild ** ;  immer- 
hin aber  ist  er  von  ilim  ^nur  gradweise  verschieden'^ ,  und  wir 
können  in  den  Leistungen  des  Laplace" sehen  Geistes  das  Ideal  er- 
blicken, dem  die  Entwicklung  des  menschlichen  Geistes  immer  mehr 
tmd    mehr  sich  nähert.     Stellen  wir    uns  also  einmal  vor,   wir  hätten 
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dieses  Ideal  erreicht   und   wären   im  Besitze  der  „Weltformel".     Was 
wäre  dann  gewonnen? 

Um  eine  bestimmte  Naturerscheinung  zu  erklären,  brauchten  wir 
dann  nur  in  die  Weltformel  bestimmte,  aus  der  Beobachtung  sich  er- 
gebende Werthe  einzusetzen,  und  wir  würden  durch  Rechnung  die  be- 
treffende Erscheinung  als  nothwendige  Conseauenz  unserer  bekannten 
Beobachtungen  nachweisen  können.  Durch  dieses  Spiel  würde  unser 
Causalitätsbedürfniss  vielleicht  eine  Weile  gefesselt  werden,  bald  aber 
würde  es  von  Neuem  sich  frei  machen  und  uns  mit  lauter  und  lauter 
werdender  Stimme  zurufen :  gut,  wir  können  jetzt  alle  Erscheinungen 
der  Körperwelt  in  ihrem  causalen  Zusammenhang  untereinander  ver- 
stehen, wir  können  sie  als  ganz  bestimmte  Bewegungen  von  Atomen 
erklären;  aber  was  ist  denn  nun  ein  Atom?  Hier  stehen  wir  nach 
DU  Bois  -  Reymond's  Auffassung  bereits  an  der  einen  Grenze  des 
Naturerkennens. 

Was  ein  Atom  ist,  d.  h.  was  mit  Kraft  begabte  Materie  ist, 
darüber  klärt  uns  die  Weltformel  nicht  auf.  Und  fragen  wir  uns, 
wie  wir  zu  dem  Begriff  des  Atoms  kommen,  so  finden  wir,  dass  wir 
es  uns  nur  als  einen  aus  fortgesetzter  Theilung  eines  Körpers  hervor- 
gegangenen, äusserst  kleinen,  nicht  weiter  theilbaren  Elementartheil 
des  Körpers  vorstellen,  aber  indem  wir  uns  einen  Körper  immer  weiter 
und  weiter  gethcilt  denken  bis  in  seine  Atome,  erhalten  wir  doch  durch 
die  Theilung  nichts  Anderes  als  Körper.  Auch  die  Atome  sind  immer 
noch  Körper  und  haben  deren  allgemeine  Eigenschaften.  Wir  können 
daher  nicht  erwarten,  durch  die  Theilung  etwas  zu  erhalten,  das  uns 
über  das  Wesen  des  Körpers  aufklärt.  Wenn  wir  eine  unbekannte 
Erscheinung  aus  der  Bewegung  von  Atomen  erklären,  so  zerlegen  wir* 
sie  eben  nur  in  eine  Summe  von  unbekannten  Theilerscheinungen.  Was 
ein  Atom  ist,  erfahren  wir  auf  keine  W^eise,  denn  das  Atom  hat  immer 
nur  die  Eigenschaften,  die  wir  ihm  selbst  beilegen  auf  Grund  der 
sinnlichen  Wahrnehmung  dessen,  was  uns  die  grossen  Körper  zeigen, 
d.  h.  es  ist  hart,  undurchdringlich,  gefonnt,  bewegt  u.  s.  w.  Ueber  das 
Wesen  der  kraftbegabten  Materie,  d.  h.  dessen,  woraus  die  Körperwelt 
besteht,  erlangen  wir  nicht  die  geringste  Aufklärung.  Unser  Causalitäts- 
bedürfniss bleibt  also  in  diesem  Punkte  unbefriedigt,  und  wir  befinden 
uns  im  Verfolg  dieser  Auffassungsweise  an  der  ersten  Grenze  unserer 
Erkenntniss. 

Aber  diese  Grenze  ist  nicht  die  einzige.  Stellen  wir  uns  wieder 
vor,  wir  hätten,  wie  Du  Bois-Reymond  sich  ausdrückt,  „astronomische 
Kenntniss"  der  Körperwelt,  d.  h.  wir  hätten  dieselbe  mathematisch 
genaue  Kenntniss  von  den  Bewegungen  der  Atome,  wie  wir  sie  von 
den  Bewegungen  der  Himmelskörper  haben,  so  würden  wir  damit 
zwar  alle  Erscheinungen  der  Körperwelt  verstehen,  aber  wir  würden 
nicht  begreifen,  wie  Bewusstsein  entsteht,  wie  überhaupt  eine 
psychische  Erscheinung,  und  sei  sie  die  allereinfachste ,  zu  Stande 
kommt.  Hätten  wir  z.  B.  „astronomische  Kenntniss"  unseres  Gehirns, 
so  wüssten  wir  die  Lage  und  die  Bewegung  jedes  einzelnen  Atoms 
in  jedem  Augenblicke;  wir  könnten  auch  genau  verfolgen,  mit  welchen 
materiellen  Veränderungen,  mit  welchen  Umlagerungen  und  Bewegungen 
der  Atome  die  einzelnen  psychischen  Erscheinungen  untrennbar  ver- 
bunden wären,  und  „es  wäre",  wie  Du  Bois-Reymond  sagt,  ^grenzen- 
los interessant,  wenn  wir  so  mit  geistigem  Auge  in  uns  hinein  blickend 
die   zu   einem    Rechenexempel    gehörige  Hirnmechanik   sich   abspielen 
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§ib&i,  wie  die  Mechanik  einer  Rechenmasi'hme;  oder  wenn  w5r  auch 
fiW  wUdsten,  welcher  Tanz  von  Kohlenstoff-,  Wasserstoff-,  .Stickstoffe, 
Saiierötoff-,  Phosphor-  und  anderen  Atomen  der  Seligkeit  niusikali«chen 
Emptindeas,  wt^cher  Wirbel  solcher  Atume  dem  Gipfel  sinnlichen  Oe- 
messens,  welcher  Molektdarsturni  dein  wüthenden  Schmerz  beim  aMiss- 
kandeln  des  Nervus  trigeniinus  entöprieht''. 

Dies  alles  könnten  wir  bei  „a.stronomiöeher  Kenntnis»**  des  Ge- 
hirns wiesen.  Wir  könnton  uns  so  durch  ♦Selbstbeobachtung^  über- 
zeugen, djias  Bewu8stJ^etn  mit  Bewegung  von  Atomen  untrennbar  ver- 
bunden hu  Was  uns  aber  bei  alledem  immer  verschlossen  bleibt. 
Am  ist  die  Art  und  Weise,  wie  Bewusstsein  entsteht,  wie  die  ein- 
fachate  psychisehe  Erscheinung  zu  »Stande  kommt*  Würden  wir 
die  Bewegung  der  einzelnen  Atome  im  Gehirn  auch  noch  so  genau 
verfolgen,  wir  würden  immer  nur  Bewegung,  Zusammenstösse  und 
wieder  Bewegung  von  Atomen  sehen.  Wie  dabei  Bewusstsein  ent- 
steht, bliebe  räthselhaft  So  ist  es  offenbar,  dass  wir  das  Hewusstein. 
die  psyeldsehen  Erscheinungen  aus  Bewegungen  von  Atomen,  also 
mechanisch  zu  erklären  unmöglich  im  8t^inde  sind,  und  wir  betinden 
uni«  an  einer  zweiten  Grenze  des  Naturerkennens,  die  nicht  minder 
unübersteigÜch  erscheint,  wie  die  Grenze,  w^elchc  sich  der  Erkenntnis^ 
von  Materie  und  Kraft  in  den  Weg  stellt. 

Wie  aber  verhielte  sich  die  zweite  Grenze  des  Naturerkennen s^ 
irenn  wir  die  erste  als  überschritten,  wenn  wir  das  Riithsel  von  Materie 

'und  Kraft  gelost  dachten?  Wäre  sie  dann  auch  noch  nnübersteiglieh, 
Otler  wäre  sie  damit  auch  zugleich  überschritten?  Man  kann  sich 
offenbar    vorstellen,     dass     das    Bewusstsein    oder    vielm€*hr    die    ein- 

Ffacb^te  Form  der  Psyche  bereits  zum  Wesen  eines  Atoms  gehöre, 
(Usft  es  also  mit  der  Erkenntnias  des  Wesens  der  Materie  gleichfalls 
erkunnt  w?ire.  Diese  Vorstell nng  wlire  in  der  Tbat  die  einzige,  welche 
le  monistische  Naturforschung,  die  alle  Erscheinungen  aus  Einem 
Prineip  zu  erklären  sucht,  idlein  annehmen  konnte^  und  welche  be- 
aooders  Uaecrel,  der  energische  Vorkämpfer  des  Monismus  unter 
den  Naturforschern,  immer  vertreten  hat.  Du  Boi6-Reymokd  selbst 
Wrf ]ft  diese  Möglichkeit  nur  kurz,  indem  er  sagt:  „Schliesslich  ent- 
die  Frage,  ob  die  beiden  GiX!nzen  unseres  Naturerkennens  nicht 
iieicht  die  nUmlichen  seien,  d.  h.  ob,  wenn  wir  das  Wesen  y*M\ 
nterie  und  Kraft  begriffen,  wir  nicht  auch  verstünden,  wie  die  ihnen 

'«u  Grunde  liegende  Substanz  unter  bestimmten  Bedingungen  empünd*'t, 
begehrt  und  denkt.  Freilich  ist  diese  Vorstellung  die  einfachste,  und 
nach  bekannten  Forschuugsgrundsätzen  bis  zu  ihrer  W^iderlegung  der 
vorzuziehen,  wonach^  wie  vorhin  gesagt  wurde,  die  Welt  doppelt  un- 
begreiflich erscheint.  Aber  es  liegt  in  der  Natur  der  Dinge,  dass 
wir  auch  in  diesem  Punkte  nicht  zur  Klarheit  kommen,  und  alles 
weitere  Reden  darüber  bleibt  müssig.'*  Do  Bois-Retmond  entschliesst 
daher,  ^gegenttber  dem  Riithsel,  was  Materie  und  Kraft  seien  und 
ic  sie  zu  denken  vermögen",  zu  völliger  Entsagung  und  ruft  der 
Katiirforschung  nicht  nur  ein  augenblickliches  „Ignoramus"  zu,  sondern 
für  alle  Zeiten  ein  apodiktisches  „  I g  n  o  r  a b  i  m  u  s  "- 


2.    Körperwelt  und    Psyche. 

^Wir  sind  der  Betrachtung  Dir  Bois-Reymonb's  so  ausftlhrlich  ge- 
folgt,   um  uns  zu  überzeugen^    dass  sich  uns  auf  dem  Wege  der  Er- 
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kenntniss,  den  seine  Betrachtung  voraussetzt,  den  er  als  Ausgangs- 
punkt benutzt,  sehr  bald  Grenzen  entgegenstellen,  die  uns  die  Welt 
als  unbegreiflich  erscheinen  lassen.  Dem  unermüdHch  weiter  denken- 
den Verstände,  dem  die  ewige  Entsagung  schwer  fallt,  muss  hier  die 
Frage  aufstossen,  ob  dieser  Weg  der  Erkenntniss  der  rechte  war, 
ob  die  vorausgesetzte  Definition  des  Naturerkennens ,  nach  welcher 
Erkennen  Auflösen  in  Mechanik  von  Atomen  ist,  eine  richtige,  ja  über- 
haupt eine  berechtigte  ist.  Prüfen  wir  also  zunächst  diese  Grundlage 
unserer  Betrachtung  und  fragen  wir  uns,  was  Erkennen  sei. 

Wir  wollen  zu  diesem  Zweck  den  Begriff  „Erkennen"  in  seinem 
weitesten  Umfange,  in  seiner  allgemeinsten  Form  fassen.  Was  der 
Begriff  dann  noch  immer  unbedingt  fordert,  ein  Moment,  ohne  das 
der  Begriff  Erkennen  überhaupt  nicht  bestehen  kann,  ist  die  Vor- 
aussetzung, dass  etwas  existirt.  Machen  wir  diese  Vor- 
aussetzung, haben  wir  etwas  Reelles,  etwas  Wirkliches,  einen 
festen  Punkt,  so  ist  Erkennen  nur  das  causale  Zurückführen  aller 
Erscheinungen  auf  diese  Wirklichkeit.  An  der  Befriedigung  unseres 
Causalitätsbedürfhisses  haben  wir  ein  Maass  für  das  Erkennen,  und 
unser  Causalitätstrieb  müsste  befriedigt  sein,  wenn  wir  sämmtliche 
Erscheinungen  zu  diesem  einen  Wirklichen  in  causale  Beziehung  ge- 
setzt hätten. 

Indessen  hier  könnte  schon  ein  Einwand  gemacht  werden.  Ge- 
setzt nämlich  den  Fall,  es  wäre  uns  gelungen,  die  ganze  Fülle  der 
Erscheinungen  zurückzuführen  auf  das  eine  Wirkliche,  das  in  den 
verschiedenen  philosophischen  Systemen  unter  den  verschiedensten 
Namen  erscheint  als  Gott,  als  Ding  an  sich,  als  Unbewusstes  u.  s.  w.  — 
die  Namen  sind  völlig  gleichgültig  und  werthlos  —  so  entsteht  die 
Frage,  ob  denn  dann  unser  Causalitätstrieb  befriedigt  wäre,  ob  er  uns 
nicht  vielmehr  noch  weiter  zu  der  Frage  veranlasste :  was  ist  schliess- 
lich dasjenige,  was  ist,  was  existirt,  was  wirklich  ist,  das  Unbewusste, 
das  Ding  an  sich,  Gott  oder  wie  wir  es  nennen  wollen?  Und  hier 
wäre  dann  wieder  eine  Grenze  des  Erkennens.  Aber,  machen  wir 
uns  das  klar,  diese  Grenze  wäre  ein  logischer  Fehler,  ein  falscher 
Schluss  von  uns.  Zwar  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  unser  Causa- 
litätsbedürfniss ,  das  im  Laufe  der  Entwicklung  durch  fortwährendes 
Zurückfuhren  von  Wirkung  auf  Ursache  entstand  und  sich  befestigte, 
gewissermassen  dem  Trägheitsgesetz  folgend,  noch  eine  Weile  fort- 
fahren würde,  uns  die  Frage  vorzulegen:  warum?,  aber  es  liegt  auf 
der  Hand,  dass  wir  uns  dann  eines  Denkfehlers  schuldig  machten, 
denn  wären  alle  Erscheinungen  auf  das  zurückgeführt,  was  allein 
existirt,  so  wäre  es  ein  vollendeter  Widerspruch,  dies  Existirende 
noch  erkennen  zu  wollen  durch  etwas,  was  nicht  existirt,  da  ja 
eben  ausser  dem  wirklich  Existirenden  nichts  weiter  existirt.  Wir 
würden  also  durch  das  Beharrungsvermögen  unseres  Causalitäts- 
triebes  nach  einer  Form  des  Trägheitsgesetzes  nur  eine  Strecke 
weit  über  unser  Ziel,  die  Erkenntniss  der  Welt,  hinaus  gehen 
wollen,  ohne  es  zu  merken,  würden  aber  im  Moment,  wo  wir  es 
einsehen,  stehen  bleiben  und  uns  beruhigen.  Der  Einwand,  dass  wir 
hier  auf  eine  Grenze  gestossen  wären,  ist  also  nur  ein  scheinbarer 
und  würde  die  absurde  Forderung  enthalten,  dass  wir  nach  voll- 
kommener Erkenntniss  der  Welt  die  Welt  noch  weiter  er- 
kennen sollten. 
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Wir  setzen  uns  also  vor^   wir  wollen  alle  Erscheinungen  zurilck- 
auf  das,   was  wirklich  ist,  auf  das  Reelle.     Dann  fragt  es  sich 
zuerst,    was    ist   denn   wirklich,    was    ist  das    Reelle? 

Hier  slOÄsen  wir  auf  einenj  besonder«  in  der  Naturforschung  weit 
verbreiteten  Irrthuni»  der  als  ein  Erbstück  aus  uralter  Zeit  noch  immer 
getreulich  mitgeschleppt  wird,  als  ein  Erkstück  aus  den  Kinderjahren 
de%  unbeholfen  um  sich  tä.stenden  Menachengeistes.  Wir  stossen  auf  den 
lium,  tlass  die  KOrperwelt,  das  unabhängig  von  unserer  Psyche 
[isser  uns  existironde  Reelle  ist»  dass  wir  alle  Erscheinungen  dem- 
auf  die  Gesetze  dieser  Körperwelt  znrilck führen  raüssten.  Ob- 
in  der  eben  verfolgten  Betrachtung  Du  Bois-RErMOND's  bereits 
pinx  deutlieh  die  UnraögÜchkeit  dieses  Unternehmens  dargethan  ist, 
gibt  eft  dennoch  eine  grosse  Menge  von  Natiu^forschem  —  wir  brauchen 
unter  denen,  welche  sich  nach  Du  Boi8-Keymokd  mit  den  Schranken 
der  menschlichen  Erkenotniss  beschäftigt  haben,  nur  den  genialen 
BotÄUiker  Nageli  ^)  zu  nennen  — ,  welche  es  für  moglicli  halten,  dass 
auch  die  psy einsehen  Erscheinungen  sich  auf  die  Voi*gilnge  der  Körper- 
welt zurückführen  lassen.  Es  ist  also  in  keinem  Falle  überflüssig,  uns 
klar  zu  machen,  was  denn  eigentlich  die  Körperwelt  ist 

In   der  That   erscheinen  uns  auf  den  ersten  Blick  die  Körper  als 
reelle   Objecte  ausserhalb  unserer   Psyche.     Ja,    die  Fnige   nach   der 
.Realität  einer  ausserhalb  unserer  Psyche  existirenden  Körperweh  wird 
'Einem,    der  nicht  darüber  nachgedacht  bat,   sogar  absurd  crsclieincn: 
Ein    Körper,    beispielsweise   ein   8tein,   ein    Baum,    ein    Mensch,    den 
wir   ansehen,    ist  wirklich  vorhanden,    und  es  kann  nienmnd  leugnen 
Iwollen,   dasa   er  existirt;   wir  sehen    ihn  ja,    und   alle   anderen,   die 
'dabei  sind,    sehen  ihn  auch  und  sagen,    er  ist  da.     Gewiss!    Zweifel- 
los existirt  er  in  Wirklichkeit,  aber  dennoch,  wenn  wir  genau  prüfen, 
wie  wir  dazu  gelangen,    zu  sagen,    es  existiH  ein  Körper  dort  ausser- 
ihalb  uns,  werden  wir  uns  nicht  schwer  überzeugen,  dass  das,  was  wir 
aU  Korper  ausserhalb  untücriT  Psyche  zu  sehen  oder  zu  fühlen  glauben, 
in  Wirklichkeit  et%vas  ganz  Anderes  ist. 

Führen  wir  diese  Prüfung  aus.     Wir  haben  unsere  Kenntniss  der 

Körpen^^elt   aus  der  sinnlichen  Wahrnehmung  geschöpft.     Die  Frage, 

waa   uns  diese  geben   kann  und  wirklieb  giebt,    ist  also  eine  physio- 

Llogis**be.     Nun  zeigt  uns  die  Sinnesphysiologie,    dass  Alles,  was  durch 

Wä.h  Thor   unserer  Sinne   seinen  Eingang   biüt,    uns   einzig  und  allein 

I Empfindungen    und    immer  nur    Empfindungen    liefert.      I)ie   mannig- 

'üchen   Eigenschaften,    welche    das   Gesaramtbild    eines    Kr»rpers   aus- 

c^hen,   sind  ebenso  vit'le  verschieden©  Emptindungen  von  uns.     Ein 

'Sttiek  Gold  erscheint  uns  als  Körper;  was  aber  diesen  Körper  macht, 

ist   nur   die  Summe  der  Empfindungen r    gelb,    hart,    schwer  u.  s.  w. 

vMenschen   mit  angeborenem  Defect  der  Sinne,   denen  eine  bestimmte 

lGrup|Ki  von  Emptindungen  nicht  vermittelt  wird,  etwa  Blindgeborene, 

tn   daher   eine   durchaus   andere  Vorstellung    von    der  Körperwelt 

normale  Menschen.    Das  geht  am  deutlichsten  aus  den  interessanten 

[Pullen  hervor,  in    denen  Blindgeborene^   die  sieh  ihre  Körperwelt  nur 

durch  den  Tast-,    Gehör-,   Geruch-,  Geschmaeksinn  u.  s.  w.  construirt 

haben,  durch  Operation  sehend  gemacht  worden  «Ind.    Werden  solchen 


')  C*  V,  NXoicLi:    „Die  Öcliraukeu  *ler  natiirwis9en«chaftlichen  ErkemitniM,"     Im 
bUtt     der    funfätigsten    VerBammlung    deutsctier    Naturfonteber    niid    Aerzte    ia 
ivn  1877. 
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Menschen  die  Gegenstände,  die  sie  oft  in  Händen  gehabt  haben,  zum 
ersten  Male  vor  die  Augen  gebracht,  ohne  dass  sie  dieselben  mit 
anderen  Sinnen,  etwa  durch  Betasten,  untersuchen  dürfen,  so  erkennen 
sie  dieselben  nicht,  eine  Kugel  erscheint  ihnen  als  etwas  durchaus  Neues 
und  erst,  wenn  sie  dieselbe  betasten,  stellen  sie  zu  ihrer  eignen  Ueber- 
raschung  die  Identität  mit  der  ihnen  bekannten  Tastvorstellung  dar 
Kugel  fest  und  sagen,  es  ist  eine  Kugel.  Von  diesem  Moment  an  be- 
ginnt ihnen  eine  neue  Welt  zu  entstehen.  So  ist  also  die  Körperwelt 
vollkommen  abhängig  von  der  Entwicklung  unserer  Sinnesorgane,  und 
Thieren  mit  anders  ausgebildeten  Sinnesorganen  muss  die  Körperwelt 
in  dem  Maasse  anders  erscheinen,  als  ihnen  andere  Empfindungen 
durch  die  Sinne  zugeführt  werden.  Ja,  mit  unserem  Tode,  mit  dem 
Zerfall  der  Sinne  und  des  Nervensystems  verschwindet  die  Körperwelt 
in  der  bisherigen  Form  vollständig. 

Diese  Thatsachen  sind  von  weittragender  Bedeutung. 
Sie  zeigen  uns,  dass  das,  was  uns  als  Körperwelt  er- 
scheint, in  Wirklichkeit  unsere  eigene  Empfindung  oder 
Vorstellung,  unsere  eigene  Psyche  ist.  Wenn  ich  einen 
Körper  ansehe  oder  sonst  wie  sinnlich  wahrnehme,  so 
habe  ich  in  Wirklichkeit  gar  nicht  einen  Körper 
ausser  mir,  sondern  nur  eine  Reihe  von  Empfindungen 
in  meiner   Psyche. 

Es  ist  nothwendig,  dass  wir  uns  an  diese  fundamentale  Wahrheit 
gewöhnen,  dass  wir  den  Irrthum  von  der  Realität  der  Körperwelt 
ausserhalb  unserer  Psyche  fallen  lassen.  Damit  uns  diese  Vorstellung 
geläufig  wird,  wollen  wir  uns  mit  ihren  Consequenzen  vertraut  machen. 

Zunächst  entsteht  nämlich  die  Frage:  wenn  die  Körperwelt  nur 
meine  eigene  Empfindung  oder,  da  es  sich  um  Empfindungscomplexe 
handelt,  besser  meine  eigene  Vorstellung  ist,  was  ist  dann  ausserhalb 
meiner  Psyche  dasjenige,  was  in  mir  durch  Vermittlung  der  Sinne 
diese  Vorstellung  erzeugt,  mit  anderen  Worten,  was  ist  dann  die 
Aussenwelt  in  Wahrheit?  Ich  muss  doch  annehmen,  dass  ein  Grund, 
eine  Ursache  dafür  existirt,  weshalb  in  mir  die  Vorstellung  der  Körper- 
welt entsteht.  Aber  diese  Frage  enthält  wieder  einen  Fehler.  Die 
Naturwissenschaft  hat  bekanntlich  gezeigt,  dass  jede  Erscheinung  in  der 
Körperwelt  ihre  Ursache  hat  in  einer  anderen  körperlichen  Erschei- 
nung. Das  ist  nur  der  Ausdruck  für  das  Gesetz  von  Wirkung  und 
Ursache,  d.  h.  von  der  Causalität.  Nun  ist  aber  jede  körperliche 
Erscheinung  nur  meine  eigene  Empfindung  oder  Vorstellung,  also  muss 
ich  sagen,  dass  die  Ursache  fllr  meine  Empfindung  des  Körperlichen 
wieder  nur  eine  andere  Empfindung  oder  Vorstellung  meinerseits  ist, 
dass  also  die  Ursache  in  Wahrheit  gar  nicht  ausserhalb  meiner  Psyche 
gelegen  ist,  wie  es  mir  irrthtimlicher  Weise  erscheint,  sondern  in  meiner 
Psyche  selbst.  Diese  Betrachtung  ist  in  der  That  nichts  Anderes,  als 
eine  Umschreibung  flir  die  Thatsache,  dass  unser  Causalitätsbegriff 
nur  entstanden  ist  aus  der  Verknüpfung  der  Einzelerfahrungen,  welche 
unsere  Psyche  durch  Beobachtung  der  gesetzmässigen  Aufeinander- 
folge ihrer  eigenen  Elemente,  ihrer  Empfindungen  und  Vorstellungen 
gewonnen  hat,  mit  anderen  Worten  dafür,  dass  die  Causalität  ebenso 
wie  alle  anderen  Empfindungen,  Vorstellungen,  Begriffe  oder  wie  wir 
es  nennen  wollen,  selbst  nur  in  unserer  eigenen  Vorstellung,  in  unserer 
eigenen  Psyche  existirt.  Wenn  aber  die  Ursache  für  meine  Vor- 
stellung des  Körperliehen  in  meiner  eigenen  Psyche  gelegen  ist,  dann 
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kunn  sie  nicht  ausserhalb  liegen.  Die  Aimiilmie  einer  ausser  unserer 
Payche  noch  existirenden  Wirklii-'hkeitentlielirt  daher  jeder  Berechtigung, 
Die  Causalitüt  der  Erseheinungen  i.^t  io  der  That  immer  dasjenige 
Moment,  mit  dem  von  versehiedenen  PhiloHopheii  die  Realität  einer 
aasii^erhalb  der  eigenen  Psyche  existirenden  „Aussen weif*  zu  begr linden 
gesucht  wird.  Wenn  steh  dahrr  iierausstelU,  dass  das  Argument 
treibst  auf  dem  gleichen  Irrthum  beruht ^  wie  die  Annahme,  60  liefert 
dieüe  Beweisführung  nur  das  seltsame  Schauspiel,  dass  etwas  bewiesen 
wird  mit  dem,  wan  bewiesen  werden  80II,  Indem  aber  die  stdieinbar 
ausaerhiilb  unserer  Psyche  exijstireude  Aussenwelt  sich  in  Wirklichkeit 
nur  als  eine  Vorstellung  der  Psyche  selbst  ergibt,  und  indem  sich  der 
Grand  filr  die  Annahme  einer  neben  der  Psyche  existirenden  RealiUit 
als  eine  Täuschung  herauHstellt,  füllt  die  Berechtigung  für  die  An- 
nahme von  der  Existenz  einer  solchen  Ausscnwelt  schlechterdings  fort. 
Es  ist  nicht  zu  leugnen ,  dass  Jedem,  der  diesen  Gedankengang 
«um  ersten  Male  verfolgt,  Ann  Ergebnis^  etwas  paradox  erscheinen 
mussi  denn  er  wird  sofort  den  Einwand  machen,  dass  ausser  ihm  noch 
i'iele  Menschen  existiren,  die  auch  ihre  Psycho  haben,  die  von  sich 
und  ihrer  Psyche  alle  da»  Gleiche  behaui>tcn  könnten.  In  diesem  Falle 
würden  ja  ausserhalb  seiner  Psyche  noch  unzählig  viele  andere 
existiren.  Allein  auch  hier  liegt  die  THuschung  wieder  auf  der  Hand, 
Wenn  ich  immer  nur  an  der  einen  unbestreitbaren  Thatsache  ganz 
festhalte,  dass  die  Körperwelt  meine  eigene  Vorstellung  ist,  komme 
ich  bei  näherer  Uelierlegung  auch  hier  wieder  zu  dem  Sehluss,  ditss 
doch  nur  meine  eigene  Psyche  wirklich  existirt.  Die  anderen 
Menschen  sind  für  mich  Körper,  etwas  Anderes  kann  ich  an  ihnen 
nicht  wahrnehmen.  Sie  sind  also  nach  unserer  B<-'trachtung  nur  meine 
eigene  Vorstellung,  Nun  sagen  sie  mir  zwar,  dass  sie  eine  Psyche 
haben  wie  ich,  dass  sie  ebenso  empfinden  und  denken.  Es  ist  wahr, 
aber,  was  sie  mir  sagen,  ihre  Sprache,  ihre  Bf»wegungen  sind  auch 
immer  nur  körperliche  Erseheinungen,  also  nur  meine  eigenen  Vor- 
stellungt^n.  Ihre  Psyche  hat  nach  unserer  naturwissenschaftlichen 
AuMlrucksweise  ihren  Sitz  im  Gehirn.    Bin  ich  aber  bei  dner  chirurgi- 

.  achcn  <,>peration  am  lebendigen  Menschen  einmal  in  der  Lage,  das 
Gehirn  anzusehen,  so  überzeuge  icli  mich,  dass  da  Aviedcr  nicht« 
Anderes  zu  finden  ist,  als  krirperliche  Elemente.  Die  Körper  sind 
aber   meine   eigene  Vorstellung,     So  weinle   ich   zu   dem   Schluss  ge- 

[iswimgen,  dass  das,  was  ich  t\tr  die  Psyche  des  Anderen  halte,  nur 
meine  eigene  Vorstellung  ist»    Kurz,  welcfien  Weg  ich  auch  einschlagen 

[magt  immer  wieder  komme  ich  zu  dem  Ergebniss,  das»  Alles,  was 
ausser  mir  zu  sein  scheint,  sei  es  ein  lebloser  Körper,  sei  es  ein 
lf*bendiger  Mensch,  sei  es  die  Psyche  eines  Menschen,  in  Wahrheit 
nur  meine  eigene  Vorstctbing,  meine  eigene  Psyche  ist  Uebcr  meine 
eigene  Psyche  komme  ich  niemals  hinaus.  Ja,  meine  eigene  In- 
dividualität ist  nur  eine  Vorstellung  meiner  Psyche,  und  so  kann 
ich  eigentlich  nicht  einmal  sagen:  die  Welt  sei  meine  Vorstellung, 
sondern  ich  muss  sagen:  die  Welt  ist  Eine  Vorstellung  oder  eine 
bamme  von  Vorstellungen,  und  was  mir  als  meine  Individuaütilt  er- 
ftchdnt,  ist  nur  ein  Theit  dieses  Vorstellungscomplexes  ebenso  wie 
die  Individualität  anderer  Menschen  und  die  gesamnite  Körperwelt, 

Obwohl  diese  ganze  Betrachtung  Jedem  auf  den  ersten  Blick  be- 
fremdlich und  seltsam  erscheinen  wird,  so  ist  sie  doch  durchaus  nicht 
neu.     Die   fundamentale  Thataache,   dass  die  ganze   Körperwelt   nur 
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Vorsielluci:  der  Psyche  ist,  eine  Thatsache,  aus  deren  consequenter 
Yertblgung  man  mh  unabweislicher  Nothwendigkeit  zu  den  eben  aus- 
^[«sprochenen  Ergebnissen  gelangt,  falls  man  nicht  irgendwo  einen 
Fehlsohluss  begeht,  diese  fundamentale  Thatsache  hat  bereits  vor 
mehr  als  £wei  Jahrhunderten  Descartes  zum  Ausgangspunkte  seiner 
Philosophie  gemacht;  dieselbe  fundamentale  Thatsache  haben  später 
Berkeley  und  in  neuerer  Zeit  Fichte  und  Schopenhauer  als  Grund- 
lage ihrer,  wenn  auch  im  Uebrigen  noch  so  verschiedenen  Systeme  be- 
nutzt, und  den  gleichen  Grundgedanken  haben  in  jüngster  Zeit 
AvESARiüs*)  unter  den  Philosophen  und  Mach^)  unter  den  Natur- 
forschem zum  Mittelpunkt  flir  ihre  erkenntnisstheoretischen  Anschau- 
ungen genommen.  Es  ist  zu  hoffen,  dass  dieser  Grund- 
gedanke auch  in  der  Naturforschung  mehr  und  mehr  an 
Boden  gewinnen  wird,  denn  er  ist  es,  der  mit  eiserner 
Nothwendigkeit  schliesslich  zu  einer  wahrhaft  monisti- 
schen Weltauffassung  führt,  der  die  uralte  Vorstellung 
vom  Dualismus  des  Körpers  und  der  Seele  allein  end- 
gültig zu  beseitigen  im  Stande  ist,  jene  Vorstellung, 
die  bereits  in  der  Seelenwanderungslehre  der  Aegypter 
ihre  höchste  Vollendung  erlangt  hatte,  die  sich  durch 
die  ganze  Geschichte  der  Philosophie  hindurchzieht, 
die  selbst  Descartes,  in  inconsequenter  Weise  den  Vor- 
theil  seines  eben  erwähnten  Ausgangspunktes  wieder 
aufgebend,  behauptete,  die  erst  in  neuerer  Zeit  mit 
Erfolg  zurückgewMesen  worden  ist.  Es  existirt  nur 
Eins,  das  ist  die  Psyche. 

3.     Psychologische   Methodik. 

Wenn  wir  die  Geschichte  der  Probleme  überblicken,  die  während 
der  langen  Entwicklung  des  menschlichen  Geisteslebens  auf  der  Erde 
den  Verstand  der  Denker  beschäftigt  haben,  so  linden  wir,  dass 
manche  Probleme,  die  bereits  das  graue  Alterthum  bewegten,  sich 
erhalten  haben,  unverändert  und  ungelöst  bis  auf  den  heutigen 
Tag,  dass  andere  Probleme  dagegen  gelöst  sind,  dass  aber  viele 
Probleme,  die  einst  Jalirhunderte  lang  im  Vordergrund  des  Interesses 
standen,  vollkommen  von  der  Bildfläche  verschwunden  sind,  obwohl 
sie  keine  Lösung  fanden.  Das  uralte  Problem  von  der  „Quadratur 
des  Cirkels",  an  dem  sich  mancher  Koj)f  vergebens  zergrübelt  hat, 
das  Problem  des  „Perpetuum  Mobile",  das  seit  alter  Zeit  eins  der 
Hauptprobleme  der  Physik  gebildet  hat,  und  viele  andere  sind  spurlos 
verschwunden,  und  doch  hat  Niemand  die  „Quadratur  des  Cirkels" 
gefunden,  und  doch  hat  Niemand  ein  „Perpetuum  Mobile"  construirt 
Fragen  wir,  wie  es  kommt,  dass  sich  in  unserer  Zeit  kein  Mensch 
mehr  um  diese  Probleme  kümmert,  so  lautet  die  einfache  Antwort: 
weil  wir  eingesehen  haben,  dass  die  Fragestellung,  die  diesen  ver- 
meintlichen Problemen  zu  Grunde  lag,  falsch  war.  Wenn  wir  falsche 
Fragen  stellen,  wenn  wir  beispielsweise  verlangen,  alle  Zahlen  der 
Zahlenreihe  durch  „2"  ohne  Rest  zu  theilen,  so  können  wir  nicht  er- 
warten,   eine  richtige  Antwort  zu  bekommen,   so  können  wir  uns  im 

*)  AvENARius:  ^PhiloHopbie  als  Denken  der  Welt  nach  dem  Princip  des  kleinsten 
Kraftmaasscs."     Iö76.  —  Derselbe:  „Kritik  der  reinen  Erfahrunfir."     Leipzig  1888. 
-;  E.  Mach:    „Heiträge  zur  Analyse  der  Empfindungen."     Jena  1886. 
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.Scliwei»se  unseres  Angesichte  abmühen  Tag  und  Nacht,  wir  werden 
keine  Lösung  finden.  8olrhe  Probleme  waren  die  genannten.  Jahr- 
hunderte haben  in  ehrliehcm  Ringen  ihren  Verstand  zermartert,  und 
eine  Generation  von  Denkern  naeh  der  andern  liat  s^ieh  nach  red- 
hohem  Bemühen  und  nn.stillbarer  Begir^,  die  Lüsung  zu  ergründen, 
ins  Grab  gelegt,  um  hier  für  immer  die  Ruhe  zu  linden,  die  sie  in 
ihrem  stillen  Kämmerlein  Tergebens  suchte. 

Ein  solches  Problem  ist  das  Problem  der  Erklärung 
p  »i  y  c  h  1  8  c  h  e  r  Vorgänge  durch  materielle.  Noch  jetzt  be- 
sclulftigt  es  unerraüdlieh  den  Geist  eines  Jeden  ^  der  unbefriedigt 
i8t,  wenn  ihm  zur  Entwickhing  «eines  Weltbildes  Seliranken  gesetzt 
werden;  noch  jetzt  aber  tindet  Jeder,  dass  er  mit  seinem  ernstesten 
Denken  der  Lösung  des  Problems  nicht  nitlier  rückt  Nur  ganz  all- 
mählich  w^ird  sich  erst  die  Ueberzeugung  Bahn  brechen^  dass  das 
Problem  jenen  anderen  Problemen  gleicht,  an  deren  Lösuung  der 
Verstand  von  Jahrhunderten  scheitern  musste,  weil  die  Frage 
falsch  gestellt  war, 

Da^ss  in  der  That  der  Versuch,  die  psychischen  Vorgänge  durch 
mÄterielle  zu  erkhlren,  ein  verkehrter  ist,  wird  nach  der  vorher- 
gehenden Betrachtung  sogleich  klar  werden.  Wir  fanden,  dass  das 
einzig  Reelle,  das  wir  in  der  Welt  aufzutinden  vermögen,  die  Psyche 
ht     Die  Vorstellung  der  Körperwelt  ist  nur  ein  Product  der  Psyche, 

^und  wir  können  mit  Umänderung  eines  alten  Satzes  der  Sensualisten 
sTen :  nihil  est  fn  uiiiverso,  quod  n<iu  antea  fuerit  in  in* 
lellectu.  Aber  die  Vursteüung  (h:r  Körperwelt  ist  nicht  die  ganze 
Psyche,  denn  wir  haben  viele  luljaltsbewtaiidtljeile  in  unserer  Psyche, 
wie  die  einfachen  Empfindungen,  z,  B.  des  Schnierzes,  der  Lnst  etc., 
die  nicht  Vorstellungen  vnn  Körpern  sind.  Die  Aufgabe  der  Psycho- 
logie, d.  h.  die  Erforschung  der  Psyche,  liesteht  daher  in  der  Analyse 
alles  ilessen,  was  wir  in  fler  Psyche  besitzen.  Indem  die  Psychologie 
den  Inhalt  der  Psyche  erforscht,  die  höheren  jmychischen  Erscheinungen, 
die  complicirteren  Vorstelhingscomjdexe  und  Vorstellungsreihen  in  ihre 
^einfacheren  und  einfaclisten  Elemente  zerlegt,  aus  deueii  sie  zusammen* 
8€t3tt  sind,  nilhert  sie  sich  aümählicli  immer  mehr  der  Erkenntniss 
primitivsten  psychischen  Ersclieinimg  ,  der  p  s y  c  h  i  s e  h  e n 
Elementarerschet  nung,    und    fin<let   in  gleichem  Muasse  die  Ge* 

^tze,   nach  denen  die  Zusammenordnung  der  Eleuientarerscheinungen 
höheren    und     immer    hr^heren    Vorstellungscomplexen    und    Vor- 

""•tellungsreihen  erfolgt.  Wie  man  in  der  Mathematik  die  nnendliche 
Füll«  der  Zahlen  herleitet  aus  tlem  gesctzmässigen  Aufbau  aus  der 
Zahlen  ei  n  hei  t»  so  besteht  die  Aufgabe  der  Psychologie  darin,  die 
unendliche  Mannigfaltigkeit  der  psychisehen  Erscheinungen  zurück- 
zufoiiren  auf  ihren  gesetzmiissigen  Aufbau  aus  den  psychischen 
Elementen.  Die  Vorstellung  der  Materie  oder  besser  eines  Atoms  ist 
iber  gnr  kein  psychisches  Element,  sondern  bereits  ein  umfangreicher 
Com]dex  hochentwickelter  Vorstellungen,  Ein  Atom  ist  nichts  Anderes 
ak   ein  Ding  mit  allen  Eigenschaften  eines  Kölners  und  enthalt  viele 

'  einzelne  Momente  wie  hart*  undurchdringlich  n,  s.  w.,  ferner  die  Be- 
riffe  der  Form,  der  Ausdehnung  u.  s,  w.,  die  selbst  alle  schon  wieder 
sehr  coraplicirte  psychische  Processe  voraussetzen.  Wenn  die  Natur- 
wissenschaft daher  die  Erscheinungen  der  Körperwelt  auf  die 
Mechanik  von  Atomen  zurückführt,  so  ist  das  ein  durchaus  richtiges 
Unternehmen,   aber  sie  thut  damit  weiter  nichts,  als  dass  sie  die  Er- 
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scheinungen  der  grossen  Körper  in  die  Erscheinungen  ihrer  körperlichen 
Theile  zerlegt.  Wenn  aber  der  Versuch  gemacht  wird,  alle  psychischen 
Erscheinungen,  nicht  bloss  die  Vorstellungen  von  der  körperweit, 
sondern  auch  andere  psychische  Erscheinungen,  wie  einfache  Em- 
pfindungen, auf  Bewegungen  von  Atomen  zurückzuführen,  so  ist  dieses 
beginnen  genau  so  absurd  wie  der  Versuch,  die  sämmtlichen  Zahlen 
der  Zahlenreihe  auf  „2"  zurückzuführen,  statt  auf  die  Zahlen  ein  hei  t, 
denn  der  Vorstellungscomplex  des  Atoms  ist  eben  keine  Einheit,  ist 
kein  psychisches  Element.  Hierin  liegt  der  Fehler  des  Problems,  und 
darum  müssen  alle  Versuche,  die  psychischen  Erscheinungen  durch 
materielle  zu  erklären,  scheitern,  wie  das  die  Geschichte  des  mensch- 
lichen Denkens  so  glänzend  gezeigt  hat. 

üas  wirkliche  Problem  lautet  gerade  umgekehrt. 
Es  besteht  nicht  darin,  die  psychischen  Erscheinungen 
durch  materielle  zu  erklären,  sondern  vielmehr  darin, 
die  materiellen,  die  ja  nur  Vorstellungen  der  Psyche 
sind,  ebenso  wie  alle  anderen  psychischen  Erschei- 
nungen zurückzuführen  auf  ihre  psychischen  Elemente. 

Man  stösst  in  der  Naturwissenschaft  nicht  selten  auf  die  Ansicht, 
dass  die  Erkenntniss  der  Welt  sich  in  zwei  scharf  von  einander  ge- 
trennte Arten  scheidet,  die  gar  nichts  mit  einander  zu  thun  haben, 
in  „Metaphysik*"  und  Naturforschung.  Die  „Metaphysik"  wird  der 
Philosophie  überlassen,  und  die  Naturforschung  beschränkt  sich  auf 
die  Erforschung  der  Körperwelt  Dass  aber  jeder  Erkenntnissprocess, 
auch  die  naturwissenschaftliche  Erkenntniss,  deren  Object  die  Körper- 
welt bildet,  selbst  nur  ein  psychischer  Vorgang  ist,  dass  man  also  in 
der  Naturforschung  wohl  oder  übel  auch  „Metaphysik"  treibt,  wie  man 
es  alter  Tradition  gemäss  zu  nennen  pflegt,  ja  dass  ohne  sogenannte 
„Metaphy.sik"  gar  keine  Naturforschung  bestehen  kann,  das  wird 
häufig  übersehen  oder  absichtlich  vernachlässigt.  Und  doch  lässt  sich 
diese  Thatsache  durch  das  bekannte  Verfahren  des  Vogels  Strauss 
nicht  aus  der  Welt  schaffen. 

Nach  unserer  obigen  Betrachtung  erseheint  es  als  ein  Widerspruch, 
die  Natur  (q^taig)  und  etwas  „hinter"  der  Natur  {fjerä  zi^v  q^vaiv)  zu 
unterscheiden.  Es  gibt  nur  eine  Welt,  mag  man  diese  als  Natur 
oder  Psyche  oder  Wirklichkeit  oder  sonst  wie  bezeichnen,  das  sind 
nur  Namen.  Aber  dann  ist  eben  nichts  weiter  „hinter"  der  Welt.  In 
Folge  dessen  gibt  es  auch  nur  eine  Art  von  Erkenntniss  oder 
Forschung  und  nicht  zwei.  Sobald  es  sich  daher  um  die  Frage  nach 
den  Principien  und  Grundlagen  der  Erkenntniss  handelt,  fallen  alle 
künstlichen  Grenzen  fort.  Täuschen  wir  uns  also  nicht!  Das  Ziel, 
das  dem  Menschengeist  in  der  theoretischen  Forschung  vorschwebt, 
ist  nicht  allein  Erkenntniss  der  leblosen  Körperwelt,  ist  auch  nicht 
allein  Erkenntniss  der  lebendigen  Körper,  es  ist  auch  nicht  bloss  Er- 
kenntniss dieser  oder  jener  psychischen  Erscheinungen,  sondern  wo- 
nach der  Menschengeist  strebt,  wonach  er  dürstet,  ist 
zuletzt  die  Erkenntniss  der  Welt.  Eine  A r b e i t s theilung 
innerhalb  der  Forschung  dagegen  ist  nicht  nur  nicht  zu  verwerfen, 
sondern  sogar  praktisch  geboten  durch  die  ungeheure  Fülle  der  Er- 
scheinungen;  nur  muss  man  sieh  des  rein  äusserlichen  Zweckes  der- 
selben bewusst  bleiben  und  die  Grenzen  zwischen  den  einzelnen 
Arbeitsgebieten,  die  man  selbst  gezogen  hat,  nicht  verwechseln  mit 
natürlichen  Grenzen  im  Object.    Es  ist  eine  Erscheinung,  die  sich  in 
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den  kommenden  Jahrlumderten  bitter  rächen  muss,  wenn  die  Kluft 
/  '  I  Philosophie  und  Naturforachung  von  beiden  Seiten  her 
k  .  ■  n  noch  immer  erweitert  wird^  indem  auf  der  einen  Seite  die 
wuöte  Speculation,  auf  der  anderen  die  einseitige  8peeialforsehung 
imiuer  mehr  überhand  ninunt^  statt  dass  eine  Annüiiernng  zu  wohl- 
tlil&ttger,  gemeinsamer  Arbeit  von  beiden  Seiten  statlfönde.  I>ie  Natur- 
forschung kann  nteht  ohne  einen  philosopbisehf3u  Arbeit^phm  er- 
bpri^ssliche  Fortsehritte  maelien ,  und  wir  sehen  ja  auch  in  der  Ge- 
schichte der  Wiösenöchaft,  dass  niemals  durch  bescliriinkte  Speeial- 
for^chung,  sondern  ^itet?*  nur  von  wahrhaft  philosophis^ch »  d.  li.  plan- 
massig,  methodisch  und  zielliewusst  arbeitenden  Naturforschern  grosse 
Eiitdeckungon  gemacht  wurden.  Ebenso  w^enig  aber  kann  die 
Philosophie  auf  rein  speculativeni  Wege  wirklieh  bedeutende  Erfolge 
erzielen,  wenn  sie  sieb  nicht  eng  an  die  sicher  gestellten  That- 
aachen  hMlt  dnd  ihre  Snecülationen  streng  unter  die  kritii^che  Con- 
Me  der  Erfahrung  stellt.  Ein  wahrer  Fortschritt  konnnt,  wie  die 
ye^chicljte  der  Wissenschaft  am  besten  beweist,  inmier  nur  zu  Stande 
lurch  denkende  Forsch ung.  Die  ganze  vorstehende  erkenniestbeorc- 
sehe  Ueberlegung  soll  uns  eine  Grundh^ge  fUr  die  Forschung  geben, 
wie  sie  jeder  denkende  Forscher  sieli  einmal  gebildet  liaben  und  immer 
weiter  und  freier  ausbauen  niuss,  um  fruchtbar  arbeiten  zu  können. 

Das    Wichtigste,    was    uns    diese    grundlegende    Be- 
trachtung    geliefert     hat,     ist     der     monistische    Stand- 
punkt, von  dem  au»  die  Weh  als  etwas  Einheitliches  erscheint,  von 
lern   aus  wir  sehen,    dass  der  Dnalisnius  von  Körperwelt  und  Psyche 
ine    Täuschung    ist.     Die    Ivorperwelt    ist   ein  Stück    unserer  Psyche. 
Es    kann    daher    niebt    überraschen    — -    eine    Erscheinung,     die    von 
ideren  Stind punkten   ans   so   wimderbar  erscheint  — ,    dass  die  Ge- 
fctxe,  welche  die  Knrpcrwelt  beherrschen  und  die  Gesetze,  welche  die 
Erscheinungen    unserer  Psyche   regieren,    vollkommen    identisch    sind. 
E&   erscheint   uns   vielmehr   alß  eine  nothwendige  Conscuuenz  unserer 
Befrachtung,  wenn  wir  tinclen,  dass  die  Erscheinungen  der  K*">rperwelt 
jjeordnet   sind   nach  Raum,    Zeit  und  Causalitilt,   und  wenn  wir  darin 
[isere  eigenen  logischen  Denkgesetze  wieder  erkennen.    Die  Gesetze, 
^4che   wir  in    die  Körperwelt   verlegen ,   sind   eben   unsere   eigenen 
Denkgesetze,  es  sind  die  Gesetze,  nach  denen  unsere  psychischen  Er- 
»cheinungen  erfolgen,  denn  die  Ivorperwelt  ist  nur  unsere  Vorstellung. 
Alle  Wissenschaft   ist    daher   in    letzter  Instanz  Psycho- 
logie«   Wenn  wir  z,  B.  in  der  Naturwissenschaft  die  Erscheinungen  der 
Törperwelt  auf  die  Gesetze  von  Kaum,  Zeit  und  Causalitiit  zurückfuhren, 
so  weisen  wir  eben  damit  nur  in  unseren  eigenen  Vorstellungen  die  Ge- 
setzmiUiiigkeit  nach,  treiben  also  PÄychologie,   Wir  sind  uns  nur  nicht  in 
jedem  Augenblick  dieser  Thatsacbe  bewusst,  denn  es  liegt  eben  im  Weisen 
de*  K»>rperlM*grifl:s,  dass  uns  die  Ktirperwelt  ausser  uns  zu  liegen  scheint. 
Nachdem    wir    vorliin    das   allgemeine    Problem    der    Psychologie 
tharakterisirt   und    ihre  Aufgabe   darin    gefunden   haben,   die  mannig- 
'iltigen  psychischen  Erscheinungen  in  ilire  Constitucnten  zu  zerlegen, 
um    so  die  ge^etzraJissige  Zusammensetzung  aller  psychischen  Ersdjei- 
mngen  aus  den  jisychisehen  Elementen  aufzusuchen,  ist  es  jetzt  nöthig, 
Hoch    einen  Blick  auf  die  Methode  zu    werfen,    die  uns  diesem  Ziele 
^mllmäklich  nilher  bringen  kann. 

Der  erste  Schritt  zu  diesem  Ziele  wird  sein,   zunächst  überhaupt 
erat  den  Inhalt  der  Psyche  festzustellen.     Hier  zeigt  una  die  Selbst- 
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beobachtung  eine  grosse  Menge  von  einzelnen  völlig  ungleichwerthigen 
Bestandtheilen :  wir  rinden  verschiedenartige  einfache  Empfindungen, 
wir  rinden  aber  auch  eine  Fülle  von  Emprindungscomplexen.  Wir 
sehen  ferner  bald,  dass  unsere  Psyche  nichts  Endliches,  nichts  Ab- 
geschlossenes, nichts  Begrenztes  ist,  denn  täglich  entstehen  neue  Com- 
binationen  von  Emprindungen  und  Vorstellungen  in  uns,  täglich  zeigt 
uns  die  Naturwissenschaft  neue  Erscheinungen,  ja,  indem  wir  unsere 
Psyche  erforschen,  bemerken  wir,  wie  sich  der  Inhalt  unserer  Psyche 
täglich  mehr  und  mehr  erweitert  Man  könnte  freilich  denken,  dass 
es  keiner  besonderen  Forschung  bedarf,  um  den  Inhalt  der  Psyche  fest- 
zustellen, denn  der  Inhalt  ist  ja  doch  ohne  Weiteres  gegeben.  Allein 
die  Erfahrung  zeigt,  dass  sich  bestimmte  Bestand theile  der  Psyche 
und  gerade  hochcomplicirte ,  so  in  den  Vordergrund  drängen,  das» 
einfachere  dadurch  ganz  verdeckt  werden.  Nehmen  wir  ein  Beispiel, 
das  am  nächsten  liegt.  Die  Vorstellung  des  eigenen  Ich,  der  eigenen 
Persönlichkeit  erscheint  Jedem  als  etwas  Einfaches.  Die  psycho- 
logische Analyse,  besonders  die  Psychogenese  des  Kindes,  zeigt  aber, 
wie  ungeheuer  complex  die  Ichvorstellung  ist,  was  für  eine  gewaltige 
Zahl  von  einzelnen  Empfindungen,  Vorstellungen,  Urtheilen  etc.  erst 
allmählich  zu  ihrem  Aufbau  führt,  und  wie  wir  sie  noch  täglich  er- 
weitern. Hier  sind  also  die  einzelnen  Momente,  die  in  dem  Ich- 
vorstellungscomplex  stecken,  durchaus  verdeckt,  denn  die  Ichvorstel- 
lung erscheint  uns  auf  den  ersten  Blick  als  etwas  Einfaches,  und 
wir  müssen  viel  Mühe  aufwenden,  um  die  einzelnen  Bestandtheile  zu 
erkennen.  So  ist  es  auch  mit  anderen  Bestandtheilen  der  Psyche. 
Vor  Allem  finden  wir  immer,  dass  gegenüber  den  intensiven  und 
höchsten  Bewusstseinserscheinungen  die  unbewussten  psychischen  Er- 
scheinungen so  in  den  Hintergrund  treten,  dass  sie  in  der  Forschung 
bisher  immer  vernachlässigt  worden  sind,  obwohl  sie  nicht  minder 
reell  sind,  als  die  Bewusstseinserscheinungen,  und  obwohl  gerade  sie 
eine  hohe  Bedeutung  besitzen,  da  sie  zum  Theil  sehr  einfache  Bestand- 
theile der  Psyche  repräsentiren.  Der  sprachliche  Ausdruck,  der  „Be- 
wusst"  und  „Unbewusst"  als  Gegensätze  gegenüberstellt,  ist  eigentlich 
nicht  ganz  correct,  sondern  nur  ein  Bequemlichkeitsausdruck.  Wie 
die  Beobachtung  der  Erscheinungen  beim  Einschlafen  oder  der  inter- 
essanten Zustände  der  Hypnose  und  ähnlicher  Verhältnisse  zeigt, 
handelt  es  sich  b(M  „unbewusst(*n"  und  „bewussten"  Erscheinungen 
nur  um  Glieder  einer  langen  Reihe,  die  durch  viele  Zwischenformen 
in  einander  übergehen,  die  also  nicht  Qualitativ,  sondern  nur  quantitativ 
von  einander  verschieden  sind.  Graae  diese  Zustände,  des  Schlafens, 
des  Einschlafens,  des  Aufwachens,  des  Träumens,  der  partiellen  und 
totalen  Hypnose  und  ihrer  mannigfaltigen  Formen,  ferner  pathologische 
Erscheinungen  bieten  ein  bisher  noch  wenig  ausgenutztes,  aber  un- 
schätzbares Material  für  das  Studium  der  unbewussten  Erscheinungen 
und  ihrer  Beziehungen  zu  den  Bewusstseinserscheinungen. 

Wenn  wir  über  den  Inhalt  der  Psyche  einigermaassen  ins  Ellare 
gekommen  sind,  so  beginnt  die  eigentliche  Erklärung,  d.  h.  die  Auf- 
suchung der  Beziehungen  der  Inhaltsbestandtheile  zu  einander,  die 
Zurückflihrung  der  complieirten  Erscheinungen  auf  ihre  Elemente,  die 
Feststellung  der  psychischen  Elemente  selbst.  Hier  scheint  sich  auf 
den  ersten  Blick  eine  Schwierigkeit  zu  erheben.  Man  hat  nämlich 
bisweilen  gesagt:  Wir  können  zwar  die  complieirten  Bewusstseins- 
erscheinungen,  wie  Gedanken,  Urtheile,  Vorstellungen,  in  einfachere 
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CoDstJtuenten,  wie  einfache  bewusate  Emptindungcn  sserlegeii,  aber  die 
Qßbewusaten  Erscheinungen  werflen  uns  für  immer  verschlossen 
bleiben,  weil  sie  dem  bewussten  Erkennen  nicht  zugcHuglich  sind. 
Diesem  Ge^lanken  liegt  ein  doppelter  Irrthum  zu  Grunde.  Einmal 
nämlich  wlire  der  Versuch,  die  unbewußtsten  Erscheinungen  durch 
BewuÄatseinserscheinungen  zu  erklären*  genau  dajjselbe  falsche  Unter- 
nehmen,  wie  der  Versuch ,  die  psychischen  Erscheinungen  auf  Be- 
fregungen  von  Atomen  zurückzutVihren ;  er  würde  eben  den  Fehler 
enthalten,  dass  man  ctwaB  Einfachere.^  auf  etwas  Coraplicirteres  zurlick- 
ftlhren  wollte.  An  ein  s'dche.s  Beginnen  ist  gar  nicht  zu  denken» 
Ferner  aber  übei^ieht  man  dabei ,  dass  uns  in  Wirklichkeit  ja  die 
unbewu^stcn  Erscheinungen  gar  nicht  verschlossen  sind,  denn  jeder 
Mensch  kennt  sie  aus  eigener  Erfahrung:  Die  unbewussten  Erschci- 
auQgen  des  Schlafes  und  die  halbbeuussteu  de^  Traumes,  des  Ein- 
schlafens etc.  sind  geuau  ebenso  reell  wie  die  Bewusstseinserschei- 
nangen,  nur  sind  sie  eben  nicht  bewusst.  Wir  wollen  aber  auch  gar 
nicht  die  unbewussten  Erscheinungen  ^  die  wir  ja  aus  subjectiver  Er- 
fahrung kennen,  durch  bewusstes  Denken  erklären,  sondern  die 
Aufgabe  der  psychologischen  Forschung  ist  nur,  beide  Gruppen  zu 
einander  in  causale  Beziehung  zu  setzen.  Nur  durch  diese  Methode,  die 
wir  in  der  ganzen  Naturwissenschaft  immer  angewendet  haben,  führen 
wir  alle  Erscheinungen  ganz  allmühlieh  auf  die  psychischen  Elemente 
larück,  ebenso  wie  die  Physik  und  Chemie  die  Erscheinungen  der 
Körperwelt  unter  einander  in  causale  Beziehung  setzt,  und  so  schliess- 
lich alle  auf  die  gemeinsamen  Elemente,  auf  die  Bewegungen  von 
Atomen  zurückführt 

Um  ein  der  Mathematik  entlehntes  Bild  zu  gebrauchen :  die 
Psychologie  ist  ein  grosses  Kecheut-xempel,  und  die  iSeele  des  Kindes 
reprä^entirt  schon  eine  Gleichung  mit  vielen  Unbekannten.  Die  Auf- 
teilung dieser  Gleichung  ist  die  Autgabe  der  Psychologie,  Während 
unseres  individuellen  Lebens  suchen  wir  zu  dieser  Gleichung  noch 
mehr  Gleichungen  zu  gewinnen,  die  diese  Unbekannten,  sei  es  alle, 
sei  e»  einige,  ebenfalls  enthalten.  Das  tliun  wir,  indem  wir  unsere 
Psyche  immer  mehr  und  mehr  erweitern  und  neue  Vorstellungen  und 
Vorstell ungscomplexe  bilden.  Einer  einzelnen  Menschengeneration  ist 
m   indessen   nicht   möglich^    alte  Gl<jiLhnngen   zu   tinden ,    welche   der 

^Zahl  der  Unbekannten  entsprechen.  Dieses  Ziel  ist  nur  daa  Ideal, 
dem  die  Menschheit,  überhaupt  die  Psyche,  in  ihrer  unendlichen  Ent- 
■ieklung  zustrebt.  Wäre  es  erreiclit,  wären  ebenso  viele  Gleicliungen 
pfänden,  wie  Unbekannte  vorhanden  sind,  so  könnten  wir  die  Glei- 
chuüg  auflr>sen  und  alle  Unbekannten  als  Functionen  einer  Einzigen  dar- 
stellen* Diese  eine  Unbekannte,  dieses  „x'*  wäre  das  psychische  Element, 
Unsere  Forschung  kann  also  nur,  wenn  sie  dieses  Ziel  im  Auge  hat, 
darin  beistehen,  methodisch  tunie  Gleichungen  zu  suchen,  so  dass  wir 
nach  und  nach  einzelne  Unbekannte  als  bestimmte  Functionen  anderer 
kennen  lernen  und  so  Schritt  für  Sei» ritt  uns  unserem  idealen  Ziele 
nAheriL 

Allein  man  wird  nunmehr  fragen :  wie  kann  man  solche  Gleichungen 
bilden?  Die  Antwoit  mag  überraschend  einfach  erscheinen,  aber  in 
Wirklichkeit  hat  es  der  Menschengeist  schon  seit  uralter  Zeit,  wenn  auch 
melir  oder  woniger  dieser  Bedeutung  unbewusst  gethan,  indem  er 
die  lebendigen  Wesen  sich  beseelt  dachte.  In  dem  Ge- 
danken   von    der    Beseelung    körperlicher   Wesen    liegt 
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der  Anfang  aller  Psychologie.  Es  muss  auf  den  ersten  Blick 
absurd  erscheinen,  sich  eine  Vorstellung,  denn  eine  solche  ist 
jedes  lebendige  Wesen,  wie  überhaupt  jeder  Körper,  beseelt  zu 
denken.  Indessen  liegt  die  Sache  doch  etwas  anders:  indem  wir 
uns  ein  lebendiges  Wesen  beseelt  denken,  analysiren 
wir  nur  unsere  eigene  Vorstellung  des  Wesens. 

Eine  kleine  Ueberlegung  macht  das  sogleich  klar.  Die  Psychogenese, 
wie  sie  WundtM  und  Preyer^)  am  Menschen,  besonders  auch  schon 
am  Kinde  verfolgt  haben,  zeigt  uns  im  Umriss,  wie  die  Vorstellung 
unseres   eigenen    individuellen   Körpers   entsteht.     Die  Bildung   dieses 

f)ersönlichen  Ich  ist  ein  inductiver  Process.  Die  ersten  Anfänge  ver- 
aufen  noch  unbewusst,  indem  primitive  Empfindungen  zu  einander  in 
Beziehung  gesetzt  werden.  Diese  Empfindungen  mehren  sich,  und 
ihre  Combinationen  bilden  die  ursprünglichen,  noch  nicht  bewussten 
Einzel-Ichs  der  verschiedenen  Körpertheile ,  die  wir  erst  später  be- 
wusst  unterscheiden.  Indem  aber  diese  Einzel -Ichs  allmählich  im 
Laufe  ziemlich  langer  Entwicklung  als  etwas  Constantes  auf  das  Ich 
einzelner  Sinnesorgane,  hauptsächlich  des  Gesichtssinnes,  bezogen 
werden,  entwickelt  sich  langsam  die  einheitliche  Vorstellung  des 
ganzen  körperlichen  Ich,  die  allmählich  immer  mehr  und  mehr  be- 
wusst  wird  dadurch,  dass  sie  immer  mehr  und  mehr  durch  Induction 
neuer  Elemente  an  Umfang  zunimmt,  bis  sie  sich  allmählich  zu  der 
vollbewussten  Vorstellung  des  Ich  herangebildet  hat,  die  der  normale 
Mensch  besitzt,  die  er  auch  später  noch  täglich  erweitert.  Was  wir 
Bewusstsein  nennen,  ist  eine  ungeheuer  umfangreiche 
Complexerscheinung,  die,  wie  das  z.  B.  die  partielle 
Hypnose  und  das  Einschlafen  etc.  zeigt,  umgekehrt 
wieder  durch  allmählichen  Ausfall  der  Einzelbestand- 
theile  bis  zu  unbewussten  Empfindungen  hinab  zerlegt 
werden   kann. 

Das  ist  freilich  nur  der  erste  Anfang  in  unserer  Erforschung 
der  Psychogenese,  in  der  uns  noch  viele  sehr  wesentliche  Momente 
fehlen.  Jedenfalls  aber  geht  daraus  hervor,  dass  die  Bildung 
der  Vorstellung  unseres  Körpers  identisch  ist  mit  der  allmäh- 
lichen Zusamnieufügung  gewisser  einfacher  und  immer  complicirter 
werdender  Emi)findungen,  Vorstellungen,  Gedanken,  Urtheile  etc.,  die 
schliesslich  einen  überaus  complicirten  Bau  geben,  der  eben  die  bei 
oberflächlicher  Betrachtung  einfache  Vorstellung  unseres  körperlichen 
Ichs  ist.  Hier  haben  wir  die  erste  Gleichung:  Was  uns  ein- 
heitlich als  unser  Körper  erscheint,  ist  in  Wirklichkeit  die  überaus 
complicirte  Synthese  unserer  eigenen  Psyche,  deren  einzelne  Glieder 
die  psychogenetische  Forschung  nur  mühsam  erkennt  und  bisher  nur 
erst  zum  kleinen  Theil  erkannt  hat.  Ebenso  aber  wie  die  Vorstellung 
unseres  eigenen  Körpers  nur  einfacherer  Ausdruck  höchst  complicirter 
psychischer  Synthesen  ist,  so  sind  es  auch  unsere  Vorstellungen  von 
allen  anderen  Körpern,  zunächst  von  anderen  Menschen,  dann  aber 
auch  von  allen  Thieren  und  Pflanzen  bis  hinab  zum  einzelligen  Or- 
ganismus, ja  schliesslich  bis  in  das  dunkle  Gebiet  der  Molecüle  und 
Atome,  die  alle,  auch  die  leblosen  Körper  zusammensetzen.     Die  Bil- 
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ng  der  Vorstellung  von  der  Körpf-rwelt  iüt  nichts  Anderes,  aU  die 
^  rweiteruüg  unserer  eigenen  Päyehe,  und  wenn  wir  nns  einen  Körjjer 
"Idi  iK^äeelt  vorstellen,  so  zerlegten  wir  nur  die  scheinbar  einheitliehe 
Träitellutig  de«  KiirperSj  sei  es  eines  Mensehen  oder  Thieres  etc., 
nach  Maassgabe  unseres  Wiasensstandes  in  die  einfacheren  Bestand- 
tbeile,  aus  denen  sie  psychogenetiseh  aufgebaut  iijit.  Der  Körper  eines 
Menschen  ist  somit  ein  Theil  unserer  Psyehe,  er  i*jt  iden tisch  mit 
der  Psyche,  die  wir  uns  in  ihm  v(u-stellcn.  Auch  auf  diesem  Wege 
tüsa  kommen  wir  wieder  zu  der  Vorstellung  von  der  Körperwelt  als 
Theil    unserer   eigenen    Psyche.     Von    unserer   ersten    Clleicbung   con- 

eqiient  weitergehend,  gewinnen  wir  also,    indem  wir  uns  die  Körper 
beseelt  vorstellen,  eine  ungeheure  Menge  neuer  Gleicliungen,  unter 

ftnen  wir  in  manchen  einzelne  Momente  deutlicher  und  leichter  auf- 
finden können,  als  in  der  ersten.  Aber  wir  dürfen,  wenn  wir  con- 
»euuent  sein  wollen,  mit  der  Vorstellung  von  der  Beseelung  nicht 
Steilen  bleiben  bei  dem  Menschen,  wie  friUiere  Zeiten,  oder  bei  den 
Thieren ,  wie  noch  mitunter  unsere  Zeit,  oder  überhaupt  bei  den 
Organismen:  Es  ist  eine  unerbi  tll  i  ch  e  Conaequenz,  die 
Yon  den  alten  Philosophen  schon  geahnt,  in  der  neueren 
Philosophie  klarer  ausgesprochen  und  in  der  Natur- 
forschung von  HaeckelM  kritisch  begründet  und  in 
Wort  und  Schrift  mit  so  vieler  Klarlieit  dargestellt 
worden  ist,  dass,  wenn  wir  uns  einmal  den  menschlichen 
Körper  als  beseelt  vorstellen,  dass  wir  dann  alle  Körper 
als  beseelt  betrachten  müssen,  wenn  aueh  beseelt  in 
verschiedenem  Grade. 

Die  psychologische  Forschung  besteht  also  darin,  die  Körper  als 
beseelt  zu  denken  und  festzustellen,  w^elche  speciellen  psychtsclien 
scheinungen  in  diesem  oder  jenem  Thier  etc.  vorhanden  sind.  Da- 
Dit  analysiren  wir  unsere  eigene  Vorstellung  des  hetreftenden  Thieres, 
und  das  ist  die  „psychologische  Erklärung**  der  Körperwelt,  die  ver- 
muthlich  auch  Bukge^)  meint,  wenn  er  sagt:  „Wir  übertragen  das 
HVLB  dem  eigenen  Bewusstsein  Geschöpfte  auf  die  Objecto  unserer 
Sinnes  Wahrnehmung,  auf  die  Organe,  die  Gewebselemente,  auf  jede 
kleine  Zelle.  Das  ist  der  erste  Versuch  einer  psychologischen 
Erklärung  aller  Lebenserscheinungen/ 


Machen  wir  uns  in  einem  Rückblick  klar,  wie  sich  nach  diesen 
Enragungen  unsere  Welterforschung  gestaltet.  Wir  waren  ausgegangen 
von  der  Frage,  ob  sich  uns  in  der  Erkenntniss  der  Welt  Grenzen, 
unübersteigliche  Gren/.en  in  den  Weg  stellen.  Verstehen  wir  unter 
Erkenntsiss  das  Zurück ttihren  der  Erscheinungen  auf  Bewegungen  von 
Atomen,  auf  Mechanik  der  Atome,  so  ist  das  in  der  That  der  Eall, 
denn  einerseits  bleibt  dabei  das  Atom,  also  die  Matent>  tax  erklären, 
und  andrerseits  ist  es  nicht  möglich,  die  psychischen  Eivscheinungen  auf 
Mechanik  der  Atome  zurückzuftihren,  wie  das  Du  Bois-Rkymohd's  geist- 


ig ti..,.-P|.  »jCenereUe  Morphologie  der  OrganiBmen."  Berlin  1886.  —  Der- 
ft^lbe:  u  Tiiifl  SfelenzcÜen.*^    In:  Ge^animelte  populäre  Vortrnge  aim  dem  Ge- 

biete a..    .,.  -    icklmjgTilehre  Heft  L     Bonn  1878. 

*J  Hirstai::  „Lehrbnch  der  physitdogischen  und  pÄthologiaehen  Chemie."  ü.  kufi, 
Leipng  1889- 
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reiche  Untersuchung  am  deutlichsten  gezeigt  hat.  Fassen  wir  aber 
den  Begriff  des  Erkennens  in  einem  allgemeineren  Sinne,  wie  er  allein 
zunächst  berechtigt  ist,  indem  wir  unter  Erkennen  das  Zurückführen 
der  Erscheinungen  auf  die  Elemente  der  Wirklichkeit  verstehen,  so 
finden  wir,  dass  keine  Grenzen  existieren,  denn  das  einzig  Wirkliche 
ist  unsere  Psyche,  alle  Erscheinungen  sind  nur  ihr  Inhalt;  die  Er- 
klärung besteht  daher  nur  in  dem  Zurückführen  aller  psychischen  Er- 
scheinungen auf  ihre  Elemente.  In  diesem  Sinne  ist  alle  Naturforschung, 
überhaupt  alle  Wissenschaft  in  letzter  Instanz  Psychologie.  Hiermit 
treten  wir  aber  auf  den  allein  conseauenton  Standpunkt  des  Monismus, 
der  einheitlichen  Weltanschauung,  aie  alle  Erscheinungen  aus  einer 
einzigen  Ursache  herzuleiten  sucht.  Von  diesem  Standpunkt  erkennen 
wir  auch  den  Grund,  weshalb  wir  auf  Grenzen  stossen  müssen,  wenn 
wir  Erkenntniss  als  Zurückführung  der  Erscheinungen  auf  Mechanik 
der  Atome  definiren.  Ein  Atom  ist  noch  kein  Element  der  Wirklich- 
keit, sondern  eine  complicirte  Vorstellung,  daher  sind  nicht  alle  Er- 
scheinungen auf  Atome  zurückfiihrbar,  wie  ja  in  der  Zahlenreihe,  deren 
Element  die  Zahleneinheit  1  ist,  auch  nicht  alle  Zahlen  auf  eine  Zahl, 
die  complicirter  ist  als  1,  also  etwa  auf  2  zurückfiihrbar  sind,  wohl 
aber  auf  die  Zahleneinheit  selbst,  die  in  allen  Zahlen  enthalten  ist, 
aus  deren  Combination  sie  sämmtlich  aufgebaut  sind.  Dass  hiernach 
eine  Grenze  für  die  Erforschung  der  psychischen  Erscheinungen  eben- 
so wenig  existiren  kann,  wie  für  die  Erforschung  der  Erscheinungen 
der  Körperwelt,  liegt  auf  der  Hand;  denn  da  die  Körper,  also  auch 
die  Atome  oder  die  Materie  nur  Vorstellungen,  also  psychische 
Erscheinungen  sind,  so  werden  sie  ebenso  wie  diese  sich  auf  das 
gleiche  Element  zurückführen  lassen ,  auf  die  psychische  Elementar- 
erscheinung. 

C.  Der  Vitalismus. 

Wenden  wir  uns  jetzt  wieder  allein  der  Betrachtung  der  Lebens- 
erscheinungen zu.  Unsere  Ueberlegung  hat  uns  die  Möglichkeit  ge- 
zeigt, alle  Erscheinungen,  die  körperlichen  wie  die  psychischen,  auf 
eine  gemeinsame  Ursache  zurückzuführen.  Die  Frage,  welche  den 
Anlas»  zu  unserer  allgemeinen  Betrachtung  gab,  die  Frage,  ob  den 
Lebenserscheinungen  dieselben  Ursachen  zu  Grunde  liegen,  wie  den 
Erscheinungen  der  leblosen  Natur,  wäre  also  in  bejahendem  Sinne  be- 
antwortet, wenn  wir  bis  auf  die  letzten  Ursachen  zurückgehen,  und 
wir  haben  gefunden,  dass  sich  unserer  Forschung  keine  unübersteig- 
lichen  Grenzen  entgegenstellen.  Beschränken  wir  uns  aber  jetzt  ein- 
mal, und  gehen  wir  nicht  bis  auf  die  letzten  Ursachen  zurück,  so 
wissen  wir,  dass  die  Naturwissenschaft  gezeigt  hat,  wie  sich  die  Er- 
scheinungen der  leblosen  Körper  sämmtlich  herleiten  lassen  aus  der 
Vorstellung  von  kraftbegabten  Atomen,  und  es  entsteht  die  Frage,  ob 
auch  die  Erscheinungen  der  lebendigen  Körper,  insofern  sie  uns  als 
körperlich  entgegentreten,  auf  dieselben  Stoffe  und  Kräfte  zurückführ- 
bar sind. 

Der  Vitalismus  sagt:  Nein.  In  den  Organismen  herrscht  eine 
besondere  Kraft,  welche  die  Lebenserscheinungen  hervorbringt:  die 
Lebenskraft.  Die  Lebenskraft  ist  nur  auf  die  lebendige  Körper- 
welt beschränkt  und  ist  nicht  identisch  mit  den  chemisch-physikaliscnen 
Kräften  der  leblosen  Natur. 
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In  diesen  Worten  ist  der  wesentliche  Inhalt  des  VitalisiDUs  ent- 
halten.   Prüfen  wir,  welclie  Berechtigung  der  Hypothe=<e  von  der  Lehens- 

rÄft   zukommt^    und  worauf  sie  .sich  stützt.     Wir  haben  bei  unserem 

Jeberblick  über  die  EutwicklungügeBchichte  der  pliy^sio  logischen 
Forschung  die  Geschichte  der  Lebenskraft  kenneu  gelernt;  wir  haben 
.resehen,  wie  die^e  Lehre  eritsüxnd  im  Anschlu^s  au  die  Erscheinungen 
»er  Irntabilitlit,  und  wir  haben  gefunden,  dass  der  Begriff  der  Lebens- 
kraft nie  einheitbch  definirt  worden  ist,  dass  er  vielmehr  immer  ein 
rer^chwommener    war    und    meistens    nur    als    Bequeralichkeitsprini'ip 

iienie.    Diese  Uuklarkeit  des  Begriffes  einer  mjstiseben,  unbekannten 
lit^jenskraft  ist  die  Hauptschwierigkeit  für  seine  kritische  Beleuchtung. 

i'iUre  der  Begriff  fassbar  und  scharf  deJinirt,  so  könnte  man  ihn  leichter 

ngreifen. 

Die  Behauptung  einer  Leben. ^kraft  sttit/.  t  tiich  allein 
iiuf  die  T  hat  Sache,  dass  sich  bestimmte  L  eben  sersc  he  i* 
u  u  n  g  e  n  bisher  nicht  haben  au  f  e  h  e  ni  i  s  c  b  -  p  h  y  s  i  k  a  1  i  s  c  h  e 
Gesetze  z  u  r  11  c  k  fix  h  reu  1  a  «  s  e  n.  In  der  That  haben  wir  bereits, 
ikU  wir  das  Facit  ans  der  bisherigen  physiologischen  Forschung  z^^gen, 
die  enlmuthigeude  Wahrnehmung  gemacht,  dass.  was  wir  \^on  Lebens- 
erscheinungen erklärt  haben  ^  immer  nur  die  groben  physikalischen 
und  chemischen  Leistungen  des  Körjjers  waren,  dass,  wo  wir  diese 
[  ■  ^en  weiter  auf  ihre  tiefereu  Ursachen  untersuchten,  sieh  immer 
•  Kilthsel  uns  entgegenstellten.  Ja  Bunge  behauptet  sogar  M: 
Je  eingehender,  vielseitiger,  gründlicher  wir  die  Lebenserscheinungen 
zu  erforschen  streben,  desto  mehr  koimnen  wir  zu  der  Einsicht,  dass 
Vorgänge,  die  wir  bereits  geglaubt  hatten,  physikalisch  und  chemisch 
«Tkliiren  zu  können,  weit  verwickeltcrer  Natur  sind  und  vorläufig  jeder 
mechanischen  Erklärung  spotten»'* 

Wie  wenig  auch  die  Tluitsache  tax  bezweifeln  ist,  dass  viele,  ja 
gunz  besonders  gerätle  die  elementaren  und  allgemeinen  Lebens- 
<erscheinungen  bisher  jeder  cliemisch  -  physikalischen  Erkhirung  ent- 
behren ,  so  ist  doi'h  aus  dieser  Thatsaclie  noch  keine  logische  Be- 
rechtigung abzuleiten  für  die  Behau|*tung,  dass  diese  Erscheinungen 
überbau pt  nicht  nach  chemisch-physikalischen  Gesetzen  zu  Stande 
kommen,  tind  dass  eine  besondere  Lebeu-^kraft  existirt,  welche  sie 
hervorbringt  Dagegen  giebt  es  wohl  Umstände,  welche  gegen  die 
Existenz  einer  Lebenskraft  sprechen. 

E-s  ist,  trotz  aller  Bemühungen  der  Vitalisten,  bisher  noch  nicht 
gelungen,  irgend  eine  besondere  Kraft  in  den  Organ ismen  festzustellen, 
a.  lu  in  tler  Weise  aus  ihren  Wirkungen   zu   charakterisiren ,   wie  die 

i*hysik  und  Chemie  es  für  die  Kräfte  der  anorganiscluin  Natur  gothan 
bat.  Für  keine  von  den  Leistungen  des  Körpers,  welche  aus  der 
Thäligkeit  einer  Lebenskraft  entspringen  sollen ,  haben  die  Vitaliaten 
bis  jetzt  die  Behauptung  zu  widerlegen  vermocht,  dass  ;>ie  in  Wirk- 
"^chfeeit  nur  Ausdruck  com{>licirter  chemisch-physikalischer  Verhält- 
aii^e  sind.  Man  hatte  z.  B.  lange  geglaubt,  dass  bestimmte  8toffe, 
welche  man  ausschliesslich  im  lebendigen  Organismus  findet,  nur  durch 
<V  '  ■  lUsamkeit  der  Lebenskraft  cutständen,  dass  sie  auf  chemisch- 
I  .iTschem  Wege  nicht  darstellbar  wären.    Diese  einst  so  wichtige 
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Stütze  für  die  Annahme  einer  Lebenskraft  hat  Wöhleb*)  bereits  im 
Jahre  1828  zum  Wanken  gebracht,  indem  er  den  Harnstoff,  einen 
Körper,  der  nur  im  Stoffwechsel  des  lebendigen  Organismus  producirt 
wird,  im  Laboratorium  synthetisch  herstellte  und  zwar  aus  cyansaurem 
Ammon  (NH4)CN0,  das  dem  Harnstoff  (NH2)2CO  isomer  ist,  d.  h.  die 
gleiche  Anzahl  von  Atomen  in  anderer  Anordnung  besitzt  Das  cyan- 
saure  Ammon  aber  wird  aus  rein  anorganischen  Stoffen  dargestellt. 
Dieser  Synthese  des  Harnstoffs  folgten  seitdem  noch  eine  ganze  Reihe 
anderer  von  ganz  derselben  Bedeutung,  welche  alle  zeigten,  dass  sich 
charakteristische  Stoffe  des  Organismus  auch  künstlich  zusammensetzen 
lassen.  Die  Annahme  einer  besonderen  Lebenskraft  für  ihre  Erzeugung 
im  Organismus  war  damit  überflüssig  gemacht.  Freilich  ist  es  noch 
inmier  nicht  gelungen,  eine  grosse  Anzahl  von  Stoffen  des  Thier-  und 
Pflanzenkörpers  künstlich  darzustellen.  Es  ist  wahr,  dass  wir  gerade 
die  wichtigsten  dieser  Stoffe,  die  Eiweisskörper,  bisher  noch  nicht  im 
Laboratorium  haben  darstellen  können,  aber  die  Gründe  dafür  sind 
sehr  naheliegend.  Wir  kennen  noch  nicht  einmal  die  genaue  chemische 
Zusammensetzung  der  Eiweisskörper;  wir  wissen  zwar  jetzt,  welche 
Atome  in  ihnen  enthalten  sind,  aber  wir  haben  noch  keine  Vorstellung 
davon,  wie  diese  Atome  aneinander  gekoppelt  sind.  Dass  wir  dem- 
nach noch  gar  nicht  daran  denken  dürfen,  mit  Erfolg  die  künstliche 
Darstellung  von  Eiweisskörpem  zu  versuchen,  liegt  auf  der  Hand. 
Ein  zweiter  Grund  liegt  darin,  dass  wir  bisher  noch  keine  richtige 
Vorstellung  von  den  chemisch- physikalischen  Bedingungen  haben,  unter 
denen  im  Organismus  diese  Stoffe  entstehen,  und  die  Chemie  hat  gerade 
in  neuerer  Zeit  mehr  und  mehr  gezeigt,  dass  das  Zustandekommen 
eines  chemischen  Processes  nicht  nur  davon  abhängt,  ob  die  nöthigen 
Stoffe  da  sind,  sondern  auch  ob  bestimmte  andere  Bedingungen  er- 
füllt sind.  So  hat  die  Chemie  gefunden,  dass  manche  chemische  Um- 
setzungen, die  im  grossen  Raum  nicht  erfolgen,  in  capillaren  Räumen 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  sehr  leicht  stattfinden  und  umgekehrt. 
Ein  längst  bekanntes  Beispiel  ist  die  Vereinigung  von  Sauerstoff  und 
Wasserstoff  im  Platinschwamm  des  DöBEREiNEB'schen  Feuerzeugs.  Be- 
kanntlich vereinigt  sich  Wasserstoff,  der  aus  einer  Röhre  in  die  Luft 
strömt,  nicht  von  selbst  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft;  wird  er  dagegen 
in  die  feinen  Poren  eines  Platinschwammes  geleitet,  so  tritt  die  Ver- 
einigung sofort  ein :  der  Wasserstoff  verbrennt  mit  leuchtender  Flamme 
zu  Wasser.  Man  nennt  diese  Vorgänge  „Condensationen".  Umge- 
kehrt weiss  man  auch,  dass  manche  chemische  Proeesse  nur  stattfinden, 
wenn  von  den  betreffenden  Stoffen  grössere  Massen  anwesend  sind, 
dagegen  ausbleiben  bei  geringer  Anzahl  von  Atomen,  eine  Erscheinung 
die  als  „Massen Wirkung"  nicht  blos  im  Laboratorium,  sondern 
auch,  wie  bereits  nachgewiesen  wurde,  im  Thierkörper  eine  wichtige 
Rolle  spielt.  Wendt  und  Preyer*)  haben  vor  Kurzem  besonders  das 
Auftreten  von  Condensationsvorgängen  und  das  Fehlen  von  Massen- 
wirkungen in  capillaren  Räumen  als  einen  Grund  herangezogen,  warum 
im  Organismus,  wo  wir  in  den  Zellen  und  ihrem  Inhalt  capillare  Räume 


')  Wühler:  ^Ueber  künstliche  Bildang  des  Harnstoffs/  In  Poggendorffs  Annalen 
der  Physik  und  Chemie,  Bd.  XII,  1828. 

')  Preyer  und  Wesdt:  „Ueber  den  Chemismus  im  le)>cndigen  Protoplasma.'' 
I.  Mittheilung.  In:  Himmel  und  Erde,  illustrirte  Monatsschrift,  herausgegeben  Ton  der 
Urania-Gesellschaft,   IV.  Jahrg.     Heft  1.     October  1891. 


ron  den  Zielen  und  Wegen  il er  pByRoIogi sehen  Forschung» 


49 


)nm  haben,  gewisse  cheoiische  Uiiiset^imgen  anders  vor  sich  gehen, 
"wir  «ie  im  Groö^ien  hervorrufen  können. 
Eine  andere  Ueberlegung,  die  uns  die  Annahme  einer  besonderen 
Lebenakraft  noch  viel  unhaltbarer  ers<:^h einen  lässt,  i^t  folgende.  Wenn 
wir  die  chemiaehe  Elementar- Analyse  irgend  eines  Organismus  aus* 
fithren^  so  Überzeugen  wir  uns  von  der  Thatsaelji%  dass  siimmtliehe  im 
organischen  K<:>rper  vorkommenden  f heinischen  Elemente  aacli  in  der 
anorganiselien  Natur  zu  finden  sind.  Kein  einziges  Element  ist  nur  allein 
.Auf  die  Organismen  beschränkt.  Auch  wissen  wir  ja,  dasä  alle  die 
Stoffe,  welche  den  Organisraun  aufbauen,  aus  seiner  von  aussen  auf- 
genommenen Nahrung  stammen.  Bei  den  Pflanzen,  die  von  anorgani- 
cImt  Nahrung  leben »  die  aus  der  Luft  Kohlensäure  und  aus  dem 
Boden  Wasser  mit  verscliiedenen  darin  ^^elositen  Salzen  aufnehmen, 
uin  bei  Zufuhr  von  Lieht  aus  Wasser  II J)  und  Kohlensaure  COg 
«itinli  Synthese  Kohlehydrate  sp<*cie!!  Stilrke  C.Jdifj^J^  und  daraus 
wii**ler  eonipheirtere  K<irper  aufzubauen,  liegen  diese  Verhältnisse  am 
klarsten.  Mit  dem  Licht  und  der  Nahrung  wird  eine  gewisse  Menge 
von  Energie  in  die  Pdanzc  eingeführt,  und  nach  dem  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Energie  kann  dieselbe  nicht  verloren  gehen.  Es  kann 
ftber  andererseits  auch  keine  Energie  aus  nichts  entstehen,  es  kann  also 
die  Summe  von  Stoffen,  welcfie  den  Organismus  aufbaut,  aucli  nur  die 
Menge  von  Energie,  d.  h.  von  chemischen  und  physikalischen  Kräften 
besitzen,  welche  von  aussen  her  in  d<m  Organismus  gelangt  ist.  Nun 
sind  aber  ausser  diesen  mit  chemischen  und  physikalischen  Kräften  aus- 
gestiUteten  Stoffen,  die  sammdich  von  aussen  hersUmmien,  keine 
anderen  im  Organismus  vorlianden ,  also  bleibt  für  die  Lebenskraft 
kein  Substrat  mehr  übrig.  Wenn  die  Vitalisten  daher  c<nisefpient  sein 
wollen,  bh'ibt  ihnen  nur  der  Ausweg,  im  Organismus  eine  Kraft 
ohne  Substrat  anzunehmen  und  sie  mit  dem  Wachsthum  des  Organis- 
mus aus  nichts  wachsen  zu  lassen,  d.  h.  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Energie  zu  bestreiten.  Aber  hierzu  dürfte  sich  heute  wohl  kein 
wahrer  Naturforscher  mehr  entscldiessen  wollen, 

JoHANNRa  Müller,  der  auch  Vitalist  war»  hat  diese  Schwierigkeit 
zu  vermeiden  gesucht,  indem  er  die  Lebenskraft  nach  chemisch-physi- 
kabschen  Gesetzen  wirken  Hess.  Aber  damit  ist  eben  eine  sp^^c »fische 
Lebenskraft,  die  etwas  Anderes  ist  als  chemisch-physikalische  Krüfte» 
«chon  beseitigt,  denn  der  HegritT  Ijeheuskraft  ist  dann  nur  ein  Sanimel- 
vort  fttr  die  complicirten  chemisch-physikalischen  Verhältnisse,  welche 
die  Lebenserscheinungen  bedingen.  In  der  That  fassen  manche  Natur- 
fomcber  das  Wort  nur  in  diesem  Sinne  auf,  und  würe  Johakkeb  MtlLLER 
creit»  mit  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  vertraut  ge- 
gen, so  hätte  er  das  Wort  Lebenskraft  sicherlich  auch  noch  vermieden. 
Betrachten  wir  schliesslich  noch  den  vitalistischen  Standpunkt  von 
BuKoe  etwas  genauer*  Mit  dem  Satze:  ^Wenn  aber  die  Gegner  des 
ritalismus  behaupten,  dass  in  den  lebenden  ^Vesen  durchaus  keine 
nderen  Factoren  wirksam  seien,  als  einzig  und  allein  die  Kräfte  und 
uffe  der  unbelebten  Natur,  so  muss  ich  diese  Lehre  bestreiten,'* 
pricbt  Bunge  unbestreitbar  und  unzweideutig  das  vitalistische  Glaubens* 
Bkenntniss  aus.  Indessen  geht  aus  seinen  w^eiteren  AusfVdirungen 
"ebeu«a  deutlich  hervor,  dass  sein  Vitalismus  in  Wahrheit  gar  kein 
VitadismuÄ  ist.  In  Wirklichkeit  zeigt  sich  nämlich,  dass  Bünge's  Vita- 
Hsmus  genau  derselbe  „subjective  Idialismus**  ist,  zu  dem  wir  in 
Utuerer    erkenntnisstheoretischen    Betrachtung    gelangt    sind.     Dabei 
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Sassirt  Bunge  nur  die  eine  Inconsequenz  ^  dass  er  der  organischen 
fatur  eine  Psyche  zuschreibt,  der  unorganischen  dagegen  nicht,  und 
diese  Inconsequenz  ist  es,  welche  ihn  veranlasst,  sich  zum  Vitalismus 
zu  bekennen;  denn  die  Psyche* ist  ihm  der  Factor,  welcher  die  Er- 
scheinungen der  lebendigen  Körperwelt  gegenüber  der  leblosen  aus- 
zeichnet. Da  es  uns  mit  grosser  Befriedigung  erfüllen  muss,  dass 
einer  unserer  bedeutendsten  Physiologen  bereits  denselben  „subjectiv 
idealistischen"  Standpunkt  energisch  vertreten  hat,  zu  dem  auch  uns 
unsere  allgemeinen  Betrachtungen  geführt  haben,  wollen  wir  uns  nicht 
versagen,  uns  die  betreiffende  Stelle  aus  der  Einleitung  von  Bunoe's 
Buch,  die  viel  tiefer  gedacht  ist,  als  vielfach  von  Naturforschem  be- 
merkt wird,  zu  vergegenwärtigen.  Bunge  sagt,  anknüpfend  an  das 
Gesetz  Johannes  Müller's  von  den  specifischen  Sinnesenergieen;  „Ich 
meine  das  einfache  Gesetz,  dass  ein  und  derselbe  Reiz,  ein  und  der- 
selbe Vorgang  der  Aussenwelt,  ein  und  dasselbe  »Ding  an  sich«  auf 
verschiedene  Sinnesnerven  einwirkend,  stets  verschiedene  Empfindungen 
veranlasst  (»auslöst«),  und  dass  verschiedene  Reize  auf  denselben 
Sinnesnerv  einwirkend  stets  dieselbe  Empfindung  veranlassen,  dass 
also  die  Vorgänge  in  der  Aussenwelt  mit  unseren  Empfindungen  und 
Vorstellungen  nichts  gemein  haben,  dass  die  Aussenwelt  für  uns  ein 
Buch  mit  sieben  Siegeln,  dass  das  einzige  unserer  Beobachtung  und 
Erkenntniss  unmittelbar  Zugängliche  die  Zustände  und  Vorgänge  des 
eigenen  Bewusstseins  sind. 

Diese  einfache  Wahrheit  ist  das  Grösste  und  Tiefste,  was  je  der 
Menschengeist  gedacht.  Und  diese  einfache  Wahrheit  führt  uns  auch 
zum  vollen  Verständniss  dessen,  was  das  Wesen  des  Vitalismus  aus- 
macht. Das  Wesen  des  Vitalismus  besteht  nicht  darin,  dass  wir  uns 
mit  einem  Worte  begnügen  und  auf  das  Denken  verzichten.  Das 
Wiesen  des  Vital ismus  besteht  darin,  dass  wir  den  allein  richtigen  Weg 
der  Erkenntniss  einschlagen,  dass  wir  ausgehen  von  dem  Be- 
kannten, von  der  Innenwelt,  um  das  Unbekannte  zu  er- 
klären, die  Aussenwelt.  Den  umgekehrten  und  verkehrten 
Weg  schlägt  der  Mechanismus  ein  —  der  nichts  Anderes  ist  als  der 
Materialismus  —  er  geht  von  dem  Unbekannten  aus,  von  der  Aussen- 
welt, um  das  Bekannte  zu  erklären,  die  Innenwelt"  ^). 

Wir  haben  bereits  gesehen,  dass,  wenn  wir  die  Erscheinungen  der 
Welt  in  ihrer  Gesammtheit  erklären  wollen,  dass  wir  dann  auf  viel  ein- 
fachere Elemente  zurückgehen  müssen,  als  auf  Atome,  dass  wir  da- 
gegen, wenn  wir  uns  auf  die  Erscheinungen  beschränken,  welche 
Körpervorstellungcn  von  uns  sind,  keinen  Unterschied  zwischen  den 
Factoren  finden,  die  in  den  leblosen,  und  denen,  die  in  den  lebendigen 
Körpern  wirken,  dass  alle  Vorstellungen  von  der  gesanmiten  Körper- 
weit  sich  in  der  That  aus  der  Vorstellung  von  bewegten  Atomen  her- 
leiten lassen.  Die  Annahme  einer  besonderen  Lebenskraft  ist  nicht 
nur  überflüssig,  sondern  auch  unzulässig. 

D.  Cellularphysiologie. 

Wie  kommt  es,  dass  trotz  der  so  klar  an  der  Oberfläche  liegenden 
Unhaltbarkeit  die  alte   Idee   der  Lebenskraft   nach  jahrzehntelangem 

M  Bunge:  „Lehrbuch  der  physiologischen  und  pathologischen  Chemie."  II.  Aufl. 
Leipzig  1889. 
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hlunimer  in  iiaserer  Zeit  sicli  wieder  bemerkbar  g'emacht  hat;  worin 
liegt  der  Reiz«  den  diese  Idee  in  der  Neuzeit  noeh  auf  Forseher,  wie 
BükoeV),  IIanstein^),  Kerner ^),  Kindfleisch*)    und   andere,    atiszu- 
tibeu    vermag?     Die  Ursache    ist   nicht    schwer   aufzudecken,     Sie    ist 
dieaelbe,    die   einat  zu  Halleh's  Zeiten  die  Idee  von  der  Lebenskraft 
geboren    hat,    nMmh'ch    einfach    da.^    Unvermögen,    gewisse    Lebens- 
I  iTÄcheinungen   bisher  mechanisch  erklslreu»    d.  h.  auf  chemiöch- j>bysi- 
►  kali^ehe  Principien  zunickführen  zu  können,    Freilicli  hat  diese  That- 
'Mche  während  der  verflofisenen  Jahrzehnte  auch  bestanden,  aber  man 
Imt  sie  mehr  veniachhlssigt,  so  lange  die  Aufmerksamkeit  mehr  durch 
die  efiochemachenden  pfiysiologischen  Entdeckungen  LuDwio's,  liu  Boia- 
Retmond's,    ViRCHOw's,    Helmholtz'8    und    Anderer    gefesselt    war. 
Heute,  wo  die  grossen  Entdeckungen  bis  in  ihre  Consequenzen  hinein 
i bereits  verfolgt,  wo  die  Mechanik  der  gröberen  Leistungen  des  Körpera 
im  Weisen tlrchen    bekannt   i^^t;    beute,    wo  man  in  der  alten  lüchtung 
4li6   gewonnenen    Ergebnisse    nur    bis    in    ihre   Einzelheiten    vertiefen, 
«ber   nicht   viel    wesentlicli    neue    Ergebnisse   auf  diesem  Wege   mehr 
erwarten  kann:   heute  wird  man  sicli  dieser  Thatsaehe  mehr  bewusst 
Dazu  kommt  noch  ein  weiterer  unterstfitzender  Umstand.    Die  heutige 
Naturforschung   befindet    sich    zum   grossen  Tlieile   noch   immer  unter 
dem  Banne  jener  mäclitigen  Zauliertbrmel  mit  der  Du  Bois-Keymokd 
den  ungehindert  vorwärts  strebenden  Geist  gehilimt  und  abgeschreckt 
bat,    indem   er   der  Forschung   mit  seinem   ^Ignorabimus''  eine   ewige 
[Entsagung    auferlegte,     deren    Noth wendigkeit    man    um    so    bereit- 
williger   anerkannte,    als    sie    von    solchem    Munde    und    in    so    ge- 
waltig  packender  Form   gepredigt  wurde.     Diese   Entsagung   in  Ver- 
bindung mit  der  Thatsaehe,    dass  man  mit  den  bisher  gebräuchlichen 
Methoden   gewissen  lüithseln  des  Lebens  in  der  That  machtlos  gegeu- 
,  übersteht,  dürfte  psychologisch  die  Neigung  zum  Kückfall  in  den  Vita- 
'li^mus,    sei    es,    dass   er   sein  altes  Gewand  trägt,    sei   es,    dass  er  in 
uindernem  Kleide  ei-scheint,   genügend  erklitreu. 

Indessen  dem  menschlichen  Geiste  fjtllt  die  Entsagung  schwer^  und 
selbst  Dr  Bois-Reymond  entsehliesst  sich  nicht  leicht  dazu.  Diese 
Qntürlicbe  Abneigung  der  Psyche  gegen  ewige  Entsagung  lässt  schon 
allein  vermutben,  dass  der  Entsagungsstandpunkt  kein  in  der  Natur 
der  menschlichen  Psyche  begründeter,  kein  berechtigter  sein  dürfte, 
und  unsere  frühere  Betrachtung  gibt  uns  darin  Recht,  Wenn  aber 
der  Entsagungsstandpunkt  gegenüber  den  Ritthselu  des  Lebens,  den 
übrigens  in  praxi  auch  die  meisten  Forscher  vcrlengnen,  nicht  der 
richtige  ist,  wenn  die  kör|iorliclien  Erscheinungen  des  Lebens  dennoch 
auf  mechanischen  Vorgängen  beruhen,  dann  bleibt  nur  eins  übrig, 
ni&miich,  dass  wir  einen  anderen  Weg  einschlagen. 

Wir   sind   bei  eine  m  Vi  e  n  d  e  jni  n  k  t  in  d  e  r  Physiologie 
^Angelangt,    bei    einem    Wendepunkt,    wie    er    deutlicher 
«ich   nicht   bemerkbar   machen    kann.     Das  Wiedererscheinen 


*|  Besatz:  ^Lehrbucli  der  phyiiolog^ischen  und  |>atho logisch t7ti  Cbemie.*^    H*  Aufl. 
Leipzig  ISaa 

*)  J.  V.  Hjljsätein:  ^Da«  Protoplaaiiia  als  Triger  der  thieriichen  tmä  pflÄnxliohMi 
Lebcnireiricbtuiig^n."     IH^Ü.     Heidelberg. 

')  A.  Keänkr  V,  Marilau!«:  ^Ptinuzentebeu.*^    Leipzig  1887. 

*)  Ri»i>rLEiscH;    ^Aerztliclie  Philosophie,**      Festrede   stur  Feier  de«   drt'ibuüdcrt» 
id'«iH*h««t4?!i  i^tifhmffH festen  der  Kuuigl»  Julius-MaxiiniliiviiS'KiiivL'rsitilU    WörEhurjj  1888. 
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der  Lebenskraft  ist  ein  Anzeichen  dafür.  Wie  vor  grossen  Wende-] 
punkten  in  der  Geschichte  bei  hellsehenden  Leuten  vorbedeutungsvollo  j 
Geister  erscheinen,  so  erscheint  in  unseren  Tagen  bei  manchen  Natur- j 
forschem  das  alte  Oeapenst  der  Lebenskraft  wieder. 

Was  diesen  Wenaepunkt  in  der  Physiologie  charakterisirt ,  ist 
nicht  schwer  zu  sehen.  Wenn  wir  uns  fragen,  was  haben  wir  in  der 
Physiologie  erreicht,  so  finden  wir,  dass  wir  bisher  nur  die  groben 
chemischen  und  physikalischen  Erscheinimgen  am  Körper  kennen  ge- 
lernt haben,  diese  allerdings  dank  den  genialen  Forschungsmethoden 
und  den  gewaltigen  Entdeckungen  bis  zu  einer  Genauigkeit,  wie  sie 
sonst  nur  die  Entdeckungen  der  Physik  noch  auszeichnet  Wir  kennen 
die  Gesetze  der  Herzthätigkeit»  der  Blutbewegung,  des  Luftwechsels 
in  den  Lungen,  der  Muskelzuckung,  der  Nervenleitung;  wir  kennen 
die  Leistungen  der  Sinnesorgane;  wir  wissen,  in  welcher  Weise  die  Ver- 
dauungssäfte  auf  die  Nahrung  einwirken ;  wtr  kennen  endlich  die  spe- 
cielle  anatomische  Grundlage  vieler  psychischer  Vorgänge.  Aber  alles 
das  sind  nur  die  Mas.senwirkungen  grosser  Theile  des  Körpers,  sind 
nur  die  letzten  Enderfolgc  der  Lebensthätigkeit  Alles^  was  wir  jetzt 
noch  mit  den  speciellen  Methoden,  die  von  den  grossen  Meistern  in] 
der  Physiologie  eben  für  diese  Zwecke  geschaifen  wurden,  weiter  er^ 
reichen,  ist  im  Wesentlichen  nur  eine  Vertiefung  unserer  bisherigen 
Kenntnisse  !>is  in  die  feineren  Einzelheiten  der  grossen  Entdeckungen. 
Das  beweist  jeder  Klick  in  die  physiologische  Littcraturj  das  lehrt 
jedes  neu  erscheinende  Heft  der  Archive.  Daher  gibt  es  augenblick- 
lich auch  keine  doniinireude  Ricbtung  in  der  Physiologie,  wie  es  noch 
vor  kurzer  Zeit  die  physikalische  Richtung  war.  Eine  neue  grössere 
Entdeckung  wird  auf  dem  bisherigen  We^^e  nur  selten  noch  gemacht, 
und  doch  sind  die  eigentlichen  Käthsel  des  Lebens  noch  niclit  gelöst  i 
Wir  wollen  nicht  so  weit  gehen  wie  Büüge  und  behaupten,  dass  alle 
Erscheinungen,  die  bisher  mechanisch  erklitrt  wurden,  überhaupt  keine 
Lebenserscheinungen  sind;  aber  es  kann  dennoch  kein  Zweifel  darüber 
bestehen,  dass  wir  gerade  die  allgemeinen,  die  elementaren  Lebens- 
erscheiniuigen  bisher  nicht  erklären  konnten.  Diese  Machtlosigkeit 
der  heutigen  Physiologie  gegenüber  den  einfachsten  Lebens  Vorgängen 
weist  zur  Genüge  darauf  hin,  dass  eben  die  Methoden,  welche  die 
Mechanik  der  groben  physiologischen  Leistungen  erklärt  haben,  sohI 
genial  sie  für  diesen  Zweck  erdacht  ^vann,  uns  für  andere  Zwecke^^f 
tiir  die  Erforschung  der  elementaren  Lebenserscheinungen  im  Stiche  « 
lassen.  Wie  soll  uns  z.  B.  die  graphische  Methode  Aufschluss  geben 
über  die  inneren  Vorgänge,  die  bei  der  Secrction  in  einer  Drüse  ab- 
laufen, bei  der  Muskelconfcraction,  bei  der  Nervenerregung  ^  bei  der 
psychischen  Thätigkeit?  Oder  w^ie  soll  der  physiologische  Chemiker 
mit  Reagenzglas  und  Schnielztiegel  die  Art  und  Weise  aufdecken,  wie 
die  Magendrüsen  ihre  Verdauungssiifte  produciren? 

Um  die  elementaren  Kätbsel  zu  lösen,  müssen  wir  einen  ganz 
anderen  Weg  einsehlagen.  Aber  es  gibt  nur  einen  We^,  und  auf 
diesen  Weg  sind  wir  bereits  deudich  genug  gewiesen,  als  wir  nach 
einem  Ueberblick  über  die  Eutwicklungsgt^schichte  der  physiologischen 
Forschung  die  Ergebnisse  kurz  zusammenfassten.  Worauf  uns  die 
Betrachtung  jeder  einzelnen  Function  des  Körpers 
immer  wieder  hindrängt,  das  ist  die  Zelle.  In  der 
Muskelzelle  liegt  das  RUthsel  der  Herzbewegung,  der 
Muskelcontraction:    in    der    Drüsenzelle    ruhen    die 
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stehen  der  Secretion;  in  der  Epithelzelle ,  in  der 
weissen  Bliitzelle  liegt  das  Problem  der  Nahrungs- 
aufnahme, der  Resorptton,  und  in  der  Ganglien zelle 
achlummern  die  Geheimnisse  der  Psyche,  Längst  hat 
uns  die  Zellenlehre  gezeigt,  dass  die  Zelle  der  Ele- 
mentarbau  stein  des  lebendigen  Körpers,  der  ^Ele- 
men  taror  ganianius  **  ist,  in  dem  die  Leben  «Vorgänge 
ihren  Sitz  haben;  längst  haben  Anatomie  und  Ent- 
vrieklnngsgeschichte,  Zoologie  und  Botanik  die  Be- 
deutung dieser  Thatsache  erkannt,  und  län^jst  hat  da» 
mächtige  Aufblühen  dieser  Wissen  sc  haften  die  Frucht- 
barkeit der  cellularen  Forsch  nngs  weise  glänzend  be- 
rte 8 e D*  Nur  in  der  Physiologie  hat  man  bis  f a ^ t  in  die 
leueate  Zeit  hinein  die  einfache  und  mit  so  logischer 
Schärfe  auftretende  Consequenz  in  praxi  wenigstens 
0 i c h t  gezogen,  die  Consequenz,  d a s s ,  wenn  die  Physio- 
logie die  Erforschung  der  Lebenserscheinungen  als 
ihre  Aufgabe  b  e  t  r  a  c  h  t  e  t ,  d  a  s  s  sie  dann  die  Lebens- 
e r 9 c h e i n u n g e n  an  dem  Orte  untersuchen  m u s s ,  wo  sie 
ihren  Sitz  haben,  wo  der  Heerd  der  Lebens  Vorgänge 
ist,  d.  i,  in  d e r  Z e  11  e.  Will  daher  die  Physiologie  sie h 
nicht  b  1  o  8  damit  b  e  g  n  li  g  e  n  ,  die  bisher  gewonnenen 
Kenntnisse  von  den  groben  Leistungen  des  mensch- 
liehen  Körpers  noch  weiter  zu  vertiefen,  sondern  liegt 
ihr  daran,  die  elementaren  L  e  b  e  n  s  e  r  s  c  h  e  i  n  u  ti  g  e  n  wirk- 
lich zu  erklären,  so  kann  sie  das  nur  erreichen  als 
r  e  1 1  n  I  a  r  p  h }  s  i  «>  1 0  g  i  e. 

Es  ki5nnte  {»aradox  erscheinen,  dass  erst  filnfueddreissig  Jahre, 
nachdem  Rudolf  Vibchow  in  seiner  „Cellularpathologie" ')  das  cellulare 
Princip  als  die  Grundlage  der  gesammten  organischen  Forschung  erklärt 
hat,  eine  Grundlage,  auf  der  sich  jetzt  in  der  That  alle  unsere  medizini- 

^hen  Vorstellungen  aufhauen,  dass  jetzt  erst  die  Physiologie  beginnt, 
all   einer   Organphy siologie    zu   einer   Zellphysiologie   sich 

'eu  entwickeln.  Indessen  wir  dürfen  darin  nur  den  normalen  Ent* 
wicklungsgang  erblicken ^  der  zuerst  die  groben  Leistungen  der 
Irgane  ins  Auge  fasst  und  erst  allmählich  tiefer  und  tiefer  dringt,  bis 

r«r  bei  der  Zelle  angelangt  ist.  Wir  wUrden  uns  einer  groben  Un- 
dankbarkeit schuldig  machen,  wollten  wir  die  eminente  Bedeutung 
der  bisherigen  physiologiscben  Forschung  unterschätzen,  auf  deren 
Schultern   wir  stehen,   auf  deren  Ergebnissen  wir  mehr  oder  weniger 

t^bewusst  weiterbauen.  Ferner  dürfen  wir  bei  der  Beurtheüung  des 
Entwicklungsganges  der  pliysiologischen  Forschung  ein  Moment  nicht 
vergessen,  das  die  Entwicklung  einer  jeden  Wissenschaft  beherrscht, 
das  ist  das  p  s y  c  h  o  l  o  g  i  s  c  h  e  M  o  m  e  n  t  der  M  o  d  e.  Jede  Wissen- 
schaft hängt  in  ihrer  Entwicklung  ab  von  dem  gewaltigen  Einduss 
gnjsser  Entdeckungen.  Wo  wir  uns  auch  umblicken  in  der  Geschichte 
der  Forschung,  überall  Hnden  wir,  dass  imponirende  Entdeckungen, 
wie  sie  in  der  Physiologie  die  Arbeiten  Ludwio's,  Claude  Bernard's, 
liv  BoiÄ'RET^roND*s,  LiEiBiGs,  Pasteük's,  KocH'^^  uud  Anderer  vor- 
stellen,   das  Interesse  von  anderen  Gebieten  ablenken  und  eine  grosse 


*)  BtmoLr  VimcHow:    „Die  LVlJulÄrpatliolojfi©   m  ihrer  Begninduu^   nuf  (»hysio* 
be  und  pMbologiaelie  Gewebelehre«*"    L  AuS.     Berlin  1858* 
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Anzahl  von  Forschem  veranlassen,  in  derselben  Richtung,  mit  den- 
selben Methoden  weiter  zu  arbeiten,  besonders,  wenn  sich  die  Methoden 
als  so  ungeheuer  fruchtbar  en\'eisen,  wie  in  den  angeführten  Fällen. 
So  werden  bestimmte  Arbeitsgebiete  im  Anschluss  an  epochemachende 
Arbeiten  geradezu  Mode,  während  für  andere  das  Interesse  fehlt  Doch 
tritt  im  Laufe  der  Zeit  immer  ein  Ausgleich  ein;  denn  jedes  Gebiet^ 
jede  Methode  ist  endlich  und  erschöpft  sich  mit  der  Zeit.  An  einem 
solchen  Zeitpunkt  sind  wir  augenblicklich  in  der  Physiologie  ange- 
langt: die  Organphysiologie  beginnt  ins  Stadium  der  Er- 
schöpfung zu  treten.  Auch  die  cellularphysiologische  Methode 
wird  sich  im  Laufe  der  Zeit  erschöpfen,  und  andere  Methoden  werden 
sie  in  der  unaufhaltsamen  Entwicklung  ablösen,  Methoden,  wie  sie 
gerade  der  jedesmalige  Stand  des  Problems  erfordert. 

Vorläufig  gehört  jedoch  die  Zukunft  noch  der  Cellularphysiologie. 
Es  gibt  freilich  Forscher,  die,  obwohl  sie  von  der  dringenden  Noth- 
^wendigkeit  einer  Cellularphysiologie  überzeugt  sind,  obwohl  sie  ein- 
sehen, dass  die  Zelle  als  der  Heerd  der  Lebensvorgänge  auch  das 
Obiect  der  Forschung  bilden  müsste,  dennoch  zweifeln,  ob  wir  den 
Lebensräthseln  in  der  Zelle  beizukommen  vermögen.  Eis  kann  daher 
billigenveise  auch  verlangt  werden,  dass  ein  Weg,  dass  Methoden 
gezeigt  werden,  mit  denen  sich  eine  Cellularphysiologie  begründen 
lässt.  Der  Zweifel  an  der  Ausführbarkeit  dieses  Unternehmens  ent- 
springt zum  grössten  Theil  einer  Erscheinung,  die,  und  hier  muss 
man  in  der  That  sagen  „leider**,  die  Physiologie  nach  Johakkes 
Mt^LLER^s  Tode  charakterisirt,  einer  Erscheinung,  auf  die  bereits  auf- 
merksam gemacht  Avurde,  nämlich  dem  gänzlichen  Mangel  einer 
vergleichenden  Physiologie.  Noch  immer  hat  die  Phvsiologie 
diese  wichtige  Erbschaft  Johannes  Mt^LLER's,  unseres  grössten  Meisters, 
nicht  angetreten.  Wie  wenige  unter  den  heutigen  Physiologen  kennen 
andere  Versuchsobjecte  als  den  Hund,  das  Kaninchen,  das  Meer- 
schweinchen, den  Frosch  und  einige  andere  höhere  Thiere ;  wie  wenigen 
sind  die  vielen,  herrlichen  Versuchsobjecte  bekannt,  welche  die  un- 
geheure Formenfülle  der  niederen  Thiere  dem  offenen  Auge  bietet. 
Und  gerade  unter  diesen  Objecten  finden  sich  diejenigen,  die  in  so 
verblüffendem  Maasse  geeignet  sind  für  die  cellularphysiologische 
Lösung  der  elementarsten  physiologischen  Fragen. 

Freilich,  wenn  man  die  Räthsel  der  Verdauung,  der  Resorption, 
der  Bewegung  etc.  allein  am  Menschen  oder  an  höheren  Thieren 
cellularphysiologisch  behandeln  zu  müssen  glaubt,  wirtl  man  bei  der 
Untersuchung  der  lebenden  Drüsenzelle,  der  Darmepithelzelle,  der 
Muskelzelle  etc.  bald  auf  mehr  oder  weniger  grosse  technische 
Schwierigkeiten  stossen.  Und  dennoch  haben  die  bewunderungs- 
würdigen Untersuchungen  von  Heidenhain  über  die  Secretion,  Lymph- 
bildung, Resorption  etc.  gezeigt,  welche  Ergebnisse  auch  hier  die 
cellularphysiologische  Methode  zu  erringen  vermag.  Solche  planmässigen 
histologischen  Experimente,  welche  die  lebendige  Zelle  in  ihrem  in- 
tacten  Connex  mit  dem  übrigen  Gewebe  des  Körpers  unter  bestimmte 
Bedingungen  stellen  und  das  Endergebniss  dann  am  plötzlich  ge- 
tödteten  Thier  untersuchen,  um  daraus  Schlüsse  auf  aie  Vorgänge 
während  des  Lebens  unter  den  betreffenden  Bedingungen  zu  ziehen, 
wenlen  ohne  Zweifel  noch  viele  l>edeutungsvolle  Früchte  zeitigen. 
Indessen  es  liegt  in  der  Xatur  der  Sache,  dass  diese  Versuche  immer 
schwierige    und   beschränkte   bleiben   müssen,   denn   das   lebendige 
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oeuejäter  Zeit  die  eiiij^efiendsten   Er- 


Objeet  selbst,  die  Gewebezelle,  ist  nur  äusserst  schwer  der  mikro- 
Hkapißchen  Untersuchung  zugiinglielu  VerhältnissDiÄJSsig  geringe 
Schwierigkeiten  bieten  in  dieser  llinisicht  ah  freilebende  Zellen  im 
Urganismuä  nur  die  weissen  Hlutkörperehen,  und  so  kommt  es  denn 
ÄUch,  das^  wir  gerade  über  die  Leben seracheinnngen  der  Leucocyten, 
besonders  durch  die  Arbeiten  vcm  JIetschnikoff,  Masbart,  Leber^ 
BucimreR  und  vieler  Anderer  in 
lahrungen  gewonnen   haben, 

Stellt  rann  sich  aber  auf  den  ver gl  ei  chen  d-p  hysi  n logi- 
schen Standpunkt,  den  Johaknes  Mülles  stets  mit  Energie  ver- 
trat, so  erötthet  sich  ein  unabsehbar  weites  Arbeitsgebiet  für  eellular- 
physiolugisehe  Unter^suehungen.  l*ie  vergleiehende  Betraehtung  xeigt 
stim^ehst  eine  Thatsache  von  fundamentaler  Wichtigkeit^  dass  näm- 
lich il  i  e  a  1 1  g e  ni  IM  n  e  n ,  elementaren  L  e  b  e  n  s  o  r  s  c  h  e  i  n  u  n  g  e  n 
jeder  Zelle  zu  kommen ,  sei  sie  eine  Zelle  aus  irgend  einem  Ge- 
webe der  höheren  Thiere,  sei  sie  aus  dum  Gewebe  der  niederen  Thiere, 
gei  sie  aus  dem  Gewebe  der  Pflanzen  oder  sei  sie  schliesslich  eine 
freilebende  Zelle,  ein  sei bststitnd ige r  einzelliger  Organi^nui*?,  Jede 
dieser  Zellen  zeigt  die  aügpineiiien  Lrlienserscheinungen,  welche  allem 
Leben  xu  Grunde  liegen  in  ihrer  individuellen  Form.  Mit  dieser  Er- 
kenntnis^ ausgerüstet,  hat  es  der  Forselier  nur  nöthig,  für  jeden 
,  «peci eilen  Vers iichsz weck  nus  der  Fülle  der  Formen  die  geeignetsten 
Objeete  aufzuwühlen,  und  diese  driingcn  sicli  bei  einiger  Kenntniss 
der  Thier-  und  Pflanzenwelt  dem  Exnerimentatnr  förndich  auf  So 
i«t  es  nicht  mehr  nütbig,  sich  ängstlich  an  die  Gewebezeilen  der 
höheren  Wirbelthiere  anzuklammern,  die  man  lebendig  und  miter 
normalen  Lel»ensbedingungen  nur  in  seltr^nen  Ausnahmefitllen  zu 
'"tllikroskopischen  Experimenten  benutzen  kann,  die,  sobald  man  sie 
aus  dem  Gewebe  isolirt,  nicht  mehr  unter  normalen  Lebensbedingungen 
lind  und  schnell  absterben  oder  Reaetronen  geben,  die  zu  falschen 
Schlüssen  und  IrTthümem  ftihren  können.  Viel  günstiger  sind  schon 
die  Gewebezellen  mancher  wirbellosen,  kaltblütigen  Thiere  oder  der 
Pflanzen,  die  man  eher  unter  annähernd  normalen  Bedingungen  unter- 
Äiichen  kann,  aber  auch  sie  halten  lungere  Versuchsreihen  in  der  Regel 
nicht  aus*  Aber  hier  erstheinen  uns  als  die  denkbar  günstig- 
sten Objeete  für  c<^llularphy  Biologische  Zwecke  die 
freilebenden,  einzelligen  Organismen,  die  Protisten. 
Sie  sind  tonnlich  von  der  Natur  für  den  Pliysiologen  geschaffen,  denn 
iie  haben  ausser  ihrer  grossen  Resistenzfähigkeit  nocb  den  unschätz- 
baren Vortheil,  dass  sie  Organismen  sind,  welche  den  ersten  imd  ein- 
fachsten Organismen,  die  einst  die  Erde  bewohnten,  von  allen  leben- 
digen Organismen  noch  am  nächsten  Stadien  und  daher  manche  Lebens- 
i  erschrinungen ,  die  bei  den  Zellen  des  Zellenstaatcs  sieb  durch 
^ein/zeitige  Anpassung  zu  grosser  Complication  entwickelt  haben,  noch 
in  einfacfis*.ter  und  ursprünglichster  Form  erkennen  lassen. 

Um  die  Anwendung  experimentell- pliysiologischer  Methoden  bei 
diesen  Zellen  brauchen  wir  nicht  verlegen  zu  sein,  denn  hier  linden 
sich  ftlr  Je^len  Zweck  unter  d«'r  erdrückenden  Mannigfaltigkeit  der 
Formen  immer  gleich  mehrere  geeignete  Versucbsobjecte,  auf  die  sich 
die  verschiedensten  speciellen  Methoden  vorzii*rlich  anwenden  lassen. 
Wir  kennen,  um  mit  der  einfachsten  Methode  zu  beginnen,  bei 
der  freilebenden  Zelle  die  M  eth  od  e  der  einfachen  mikroskopi- 
schen   H^f>bachtung   der  Lebenserscheinnngen  in  der  bequemsten 
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Weise  anwenden.  Die  blosse  Beobachtung  hat  denn  auch  dazu  ge- 
führt dass  wir  die  einzelnen  Lebenserscheinungen  der  Zelle  bis  in 
viele 'Einzelheiten  hinein  kennen  gelernt  und  ihren  Zusammenhang 
untersucht  haben.  Unter  den  ersten  Errungenschaften  dieser  ein- 
fachen Metliode  seien  nur  die  äusserst  werthvollen  Erfahrungen  über 
die  feineren  und  feinsten  Verhältnisse  bei  der  Befruchtung,  Theilung 
und  Fortpflanzung  erwähnt,  welche  (Yemmino,  van  Ben^dek,  die 
Brüder  Hertwig,  Strasbüeger,  Bovebi,  Zacharias  und  viele  Andere 
theils  an  lebendigen  Zellen,  theils  an  Zellen,  die  in  bestimmten 
Lebenszuständen  fixirt  waren,  in  den  letzten  Jahren  gemacht  haben. 

Wir  können  aber  auch  an  den  einzelligen  Organismen  unter  dem 
Mikroskop  vivisectorische  Operationen  ausführen  in  ^anz  der- 
selben Ausdehnung  und   mit  grösserer  methodischer  Genauigkeit,    als 
wir  es  makroskopisch  an  höheren  Thieren   thun.     Mehrere  Forscher, 
wie  Gbübbb,  Balbiani,  Hofeb,   haben  bereits  diesen  operativen  Weg 
mit  grossem  Erfolge   betreten,    und   eine  Reihe  von  Arbeiten  hat  zur 
Genüge  gezeigt,   welche  Fruchtbarkeit  für  die  Behandlung  allgemein 
physiologischer  Probleme  gerade  diese  cellular- vivisectorische  Operations- 
metliode  zu  entfalten   vermag.     Mit   dieser   vivisectorischen   Methode 
führten  auch  Koux,  Chabry,  die  Brüder  Hertwig,  Driesch  und  Andere 
ihre  ausgezeichneten   experimentellen  Untersuchungen   über  die  „Ent- 
wicklungsraechanik"    der  Thiere   aus,    indem  sie  sich  fragten,   w(jlche 
Functionen  den  Thcilen   der  Eizelle    oder   den  ersten  aus  ihrer  Thei- 
lung hervorgegangenen  Tochterzellen  bei  der  Entwicklung  des  Thieres 
zukommt. 

Wir  können  ferner  die  umfassendsten  Versuche  über  die  W^ir- 
kungen  der  verschiedenen  II cizqu alitäten  auf  die  Lebens- 
erscheinungen der  Zelle  oder  verschiedener  Zellformen  anstellen,  und 
die  Pflanzenphysiologen  haben  ein  umfassendes  Thatsachenmaterial 
auf  diesem  Gebiete  zusammengetragen.  Aber  auch  auf  thierphysio- 
logischem  Gebiete  haben  verschiedene  Arbeiten  zu  zeigen  gesucht, 
dass  gerade  die  Reizerscheinungen,  welche  nach  Anwendung  von 
chemischen,  mechanischen,  thermischen,  galvanischen,  Lichtreizen  etc. 
an  einzelligen  Organismen  auftreten,  von  der  weites ttragenden  Bedeu- 
tung für  die  Erkenntniss  der  Lebenserscheinungen  sind. 

Wir  können  schliesslich  den  Lebenserscheinungen  in  der  Zelle 
chemisch  nahetrcten,  wenn  auch  in  dieser  Beziehung  nur  erst  der 
allererste  Anfang  gemacht  worden  ist,  da  die  mikroskopischen 
Methoden  noch  wenig  entwickelt  sind.  Immerhin  haben  bereits  die 
Arbeiten  von  Miescher,  Kossel,  Zachabias,  8chwabz,  Löwrrr  und 
Anderen  bewiesen,  dass  die  mikrochemische  Untersuchung  der  Zelle 
eine  überaus  aussichtsreiche  Zukunft  vor  sich  hat. 

Indessen  es  ist  überflüssig,  einzelne  Methoden  aufzuzählen,  die 
sich  auf  cellularphysiologischem  Boden  anwenden  lassen.  Es  sind 
eben  alle  Methoden  brauchbar,  die  gerade  der  augenblickliche  specielle 
Versuchszweck  erfordert.  Wir  müssen  in  der  Physiologie 
immer  wieder  und  wieder  zu  den  Gesichtspunkten 
zurückkehren,  die  einst  die  Forschung  unseres  grossen 
Meisters  Johannes  Mülleb  so  fruchtbar  gestaltet  haben. 
Johannes  MClleb  vertrat  sein  ganzes  Leben  hindurch 
praktisch  und  theoretisch  die  Ansicht,  dass  es  nicht 
Eine  physiologische  Methode  gHl)e,  sondern  dass  jede 
Methode  recht  sei,  die  zum  Ziele  führe.     Er  wählte  stets 
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die  Methode  nach  dem  jedesmaligen  Problem,  nie  das 
Problem  nach  der  Methode.  Nicht  die  Methode  ist  ein- 
heitlich in  der  Physiologie,  sondern  das  Problem.  Zur 
Lösung  dieses  Problems  muss  der  Physiologe  chemische 
und  physikalische,  anatomische  und  entwicklungs- 
geschichtliche, zoologische  und  botanische,  mathe- 
matische und  philosophische  Untersuchungsmethoden 
in  gleicherweise  anwenden,  je  nachdem  es  derspecielle 
Zweck  erfordert.  Aber  alle  sollen  sie  zu  Einem  Ziele 
führen,  zur 

Erforschung  des  Lebens. 


Zweites  Capitel. 
Von  der  lebendigen  Substanz. 

L     Die    Zusammensetzung  der   lebendigen   Substanz. 

A.  Die  Individualisation  der  lebendigen  Substanz. 

1.  Die  Zelle  als  Elementarorganismus. 

2.  Allgemeine  und  specielle  Zellbestandtheile. 

3.  Mehrkemige  Zellen  und  Syncytien. 

B.  Die  morphologische  Beschaffenheit  der  lebendigen  Substanz. 

1.  Form  und  Grösse  der  Zelle. 

2.  Das  Protoplasma. 

a.  Die  geformten  Bestand theile  des  Protoplasmas. 

b.  Die  Grundsubstanz  des  Protoplasmas. 

3.  Der  Zellkern  oder  Nucläus. 

a.  Die  Gestalt  des  Zellkerns. 

b.  Die  Substanz  des  Zellkerns. 

c.  Die  Structur  des  Zellkerns. 

C.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz. 

1.  Die  Consistenz  der  lebendigen  Substanz. 

2.  Das  specifische  Gewicht  der  lebendigen  Substanz. 

3.  Die  optischen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz. 

D.  Die  chemischen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz. 

1.  Die  organischen  Elemente. 

2.  Die  chemischen  Verbindungen  der  Zelle. 

a.  Die  Eiweisskörper. 

b.  Die  Kohlehydrate. 

c.  Die  Fette. 

d.  Die   anorganischen  Bestandtheile  der  lebendigen 
Substanz. 

e.  Die  Vertheilung  der  Stoffe  auf  Protoplasma  und 
Kern. 

II.     Lebendige   und    leblose    Substanz. 

A.  Organismen  und  anorganische  Körper. 

1.  Morphotische  Unterschiede. 

2.  Genetische  Unterschiede. 

3.  Physikalische  Unterschiede. 

4.  Chemische  Unterschiede. 

B.  Lebendige  und  leblose  Organismen. 

1.  Leben  und  Scheintod, 

2.  Leben  und  Tod. 


fou  der  lebendigen  Substanz, 
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Galen,  der  Vater  der  Physiologiej  hatte  bereits  klar  und  deutlich 
die  Nothwendigkeit  erkannt,  dasH  dir  die  ErkUlrung  der  Lebenserschei- 
nimgen  irgend  eines  Organs  die  genaue  KL^nntru.ss  seiner  anatomischen 
Verliältnisse  unbedingte  Voransüetzung  öpi,  und  die«e  wichtige  Forde- 
rung hat  die  moderne  Phyaiolugie  bis  auf  den  heutigen  Tag  zu  ihrem 
8ten  Voi-theil  aufreebt  erhalten.  Jede  physiologische  Unters^uehung 
Dusa  als  erste  unentbehrliche  Vorbedingung  die  stoffliche  Kenntniaa 
des  Substrats  betrachten,  dessen  Lebenserscheinungen  sie  ins  Auge 
.  fÄÄSt.  Das  gilt  fiir  die  allgemeine  Physiologie  nicht  minder  wie  für 
iie  specielle.  Es  wird  demnach  die  Betrachtung  der  lebendigen  Sub- 
az ,  d.  h.  ihrer  Z  u  s  a  ni  m  e  n  s  e  t  z  u  n  g  und  ihrer  Unterschiede 
jeg e  n  ü  b e  r  der  leblosen  Substanz  den  Ausgangspunkt  der  all- 
gemeinen Physiologie  bilden  müssen. 


L   Die  ZuHamineusetzung  der  lebendigen  Substanz. 

Der  Versuch,  das  geheimnissvolle  Dunkel  zu  lüften,  das  die 
MvBterien  der  lebendigen  Substanz  umhüllt,  der  Substanz,  die  von 
(^eIbst  sieb  erniilirt  und  atlmiet,  sieh  tVjrtpdanzt  und  wächst,  sich  be- 
wegt und  emptindet,  hat  von  Alters  her  einen  eigenen  Reiz  auf  die 
OemUther  grübelnder  Denker  ausgeübt.  In  naiver  Weise  glaubte  das 
Alterthum  aus  der  Venniscbuug  gewisser  Stoffe  die  Subt^tanz  der 
lebendigen  Körper  erklären  zu  können*  So  stellte  sich  Hippokratkü 
vor,  der  normale  menschliche  Korprr  bestrebe  aus  Blut»  Schleim  und 
(lalle,  die  in  bestimmten  Verhältnissen  mit  einander  gemischt  seien. 
Im  Mittelalter*  das  die  Räthsel  der  Natur  sitmmtlich  mit  Hülfe  der  viel- 
mächtigen  Alchymie  zu  hisen  suchte,  glaubte  man  dem  Gelieimniss 
der  lebendigen  Substanz  schon  auf  der  Spur  zu  sein.  Wie  tief  man 
in  diesem  Wahn  befangen  war^  zeigen  die  vieh^n  Versuche  des  Mittel- 
Alters,  lebendige  Substanz  künstlich  in  der  schwarzen  Küche  darzu- 
stellen. Die  gespannte  Erwartung,  mit  der  im  phantastischen  Halb- 
dunkel   seines   Laboratoriums,    umgeben   von    seltsamen   Adepten    und 

LÄbenteuerlichen  Apparaten  der  nnttelnlterliche  Alcliymist  den  Horaun- 
iilus  jeden  Augenblick  fertig  der  Retorte  oder  dem  Schmelztiegel  ent- 

fiteigen  zu  sehen  bofi\e,  stellt  einen  Zug  vor,  der  nieht  wenig  charakte- 
tistisch  ist  für  die  Entwicklungsstufe,  auf  der  die  Wissenschaft  in 
jenen  Jahrhunderten  stand.  Aber  wie  stok  wir  auch  auf  unsere  mo- 
derne Wissenschaft  zu  sein  pflegen,  wir  haben  nicht  das  Recht,  mit 
S|>ott   auf  diese  Versuche    des  Mittelalters   herabzubüeken,    wenn  wir 

^daran  denken,  dass  seit  jener  Zeit  bis  in  unser  Jahrlmudert,  ja  bis 
die    neueste   Zeit    hinein,    die  Versuche   fortgedauert   haben,    zwar 

luieht  den  Mensehen  seUHt,  rlen  HorauiieuluSj  wohl  aber  die  einfachsten 

.Formen  lebendiger  Substanz  künstlich  darzustellen.  Und  doch  gleichen 
alle  die^e  Versuche  nur  dem  Unternehmen  eines  Mannes^  der  ein  e*jm- 
plicirtes  Uhrwerk  zusammenzusetzen  versucht,  ohne  die  dazu  noth- 
wendigeu    Theile    zu    kennen.     In    der   That,    wie    einfach    auch  4as 

^Problem  der  künstlichen  Darstellung  lebendiger  Subntanz  dem  Mittel- 
iter noch  erschien,  der  Fortschritt  nüchternen  Denkens  und  kritischer 
shung  hat  immer  mehr  und  mehr  gezeigt,  wie  w^eit  wir  vorliluiig 
%r  noch  von  der  Kenntnif^s  ihrer  feineren  Zusammensetzung  ent- 
itmt   Äind.     W'ie   sollte  es  aber  möglich  sein,  eine  Substanz  chemisch 

^darzustellen,  deren  ehemische  Zusammensetzung  gar  nicht  bekannt  ist! 
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Das  Augenmerk  der  modernen  Forschung  hat  sich  daher  mehr  und  mehr 
daraufgerichtet,  die  Zusammensetzung  der  lebendigen  Sub- 
stanz zu  erforschen,  und  die  Erfolge  sind  nicht  ausgeblieben.  Die 
moderne  Forschung  hat  tiefe  Blicke  gethan  in  die  Forrobildung,  in  die 

Physikalischen  Verhältnisse,  in  die  feinere  Structur  und  in  die  chemische 
lonstitution  der  lebendigen  Substanz,   und  unermüdliche  Geister  sind 
beschäftigt,  den  Schleier,  der  diese  Räthsel  umhüllt,  noch  weiter  zu  lüften. 

A.  Die  Individualisation  der  lebendigen  Substanz. 

1.     Die    Zelle    als    Elementarorganismus. 

Werfen  wir  einen  Blick  auf  die  organische  Welt,  welche  die  Erd- 
oberfläche bewohnt,  so  finden  wir,  dass  die  lebendige  Substanz  nicht 
eine  einzige  zusammenhängende  Masse  bildet,  sondern  dass  sie  in 
einzelne  organische  Individuen  geschieden  ist.  Der  Begriff  des 
organischen  Individuums  ist  nicht  ganz  leicht  zu  detiniren,  und 
viele  Forscher,  in  neuerer  Zeit  besonders  Habck£L  \),  haben  sich  schon 
bemüht,  ihm  eine  allgemein  gültige  Form  zu  geben.  Er  entstand 
in  alter  Zeit  durch  Abstraction  vom  Menschen  und  den  höheren 
Thieren,  die  als  einheitliche,  von  einander  unabhängige,  lebendige 
Wesen  erschienen.  Aber  wie  bei  allen  jenen  alten  Begriffen,  deren 
Bildung  einem  beschränkten  Kreise  von  Erfahrungen  entsprungen  ist, 
und  deren  Inhalt  sich  später  mehr  und  mehr  erweiterte,  so  ist  auch 
bei  dem  Begriff  des  Individuums  die  ursprüngliche  Form  zu  eng  ge- 
worden und  bedarf  einer  Erweiterung,  die  den  Begriff  auf  einen 
grösseren  Kreis  von  Erscheinungen  anwendbar  macht. 

Die  ursprüngliche  Vorstellung,  die  das  Wesen  des  Individual- 
begriffs  ausmachte,  war  die  Vorstellung  der  Untheilbarkeit 
Danach  wäre  ein  Individuum  ein  einheitliches  Ganze,  das  sich  nicht 
weiter  theilen  lässt,  ohne  seine  charakteristischen  Eigenschaften  zu 
verlieren.  Solange  man  nur  den  Menschen,  die  Wirbelthiere  und 
allenfalls  noch  die  Insecten  dabei  im  Auge  hatte,  stiess  in  der  That 
diese  Definition  auf  keine  Schwierigkeiten,  denn  ein  Wirbel thier  oder 
Insect  lässt  sich  nicht  durch  Theilung  in  mehrere  selbständige  Indivi- 
duen zerlegen.  Indessen  wenn  man  etwas  tiefer  in  der  Thierreihe 
hinabsteigt,  oder  wenn  man  den  Begriff  auch  auf  das  Pflanzenreich 
anwenden  will,  machen  sich  bald  Schwierigkeiten  bemerkbar. 

Eis  gibt  im  Süsswasser  unserer  Teiche  ufld  Seen  einen  eigen- 
thümlichen  Vertreter  der  grossen  Familie  der  Nesselthiere ,  den  Süss- 
wassernolypen  Hydra.  Dieses  kleine,  ungefähr  centimeterlange 
Thierchen  mit  seinem  dünnen,  schlauchförmigen  Körper,  an  dem  sich 
mehrere  lange  fadenförmige  Fangarme  befinden  (Fig.  la),  hat  schon 
bald  nach  der  Entdeckung  des  5likroskops  die  Aufmerksamkeit  der 
Beobachter  zu  fesseln  begonnen.  Man  fand  nämlich,  dass  dieses  eigen- 
thümliche  Wesen  sich  durch  einen  queren  Schnitt  in  zwei  Hälften 
zerlegen  lässt,  deren  jede  sich  wieder  zu  einem  vollständigen,  nur 
entsprechend  kleineren  Individuum  umformt.  Die  vordere  armtragende 
Hälne  schliesst  einfach  die  Schnittwunde  und  setzt  sich  wieder  mit 
dem  hinteren  Ende  fest,  die  hintere  Hälfte  dagegen  lässt  alsbald  von 
den  Wundrändern  neue  Fangarme  hervorsprossen,  und  in  kurzer  Zeit 
sind   beide  Theilstücke  wieder  vollständige  Hydren.     Ja,  man  kann 

*)  Ebkst  Haeckbl:  ,. Generelle  Morphologie  der  Org^nismeu.**     Berlin  1866. 
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iogar  die  einzelnen  Tlieilstücke  novh  weiter  theilen  und  schliesslich 
das  ganze  Tliier  in  eine  grosse  Zahl  kleiner  Stücke  zerlegen,  deren 
jedes  sich  wieder  zu  einem  vollsUlndigen  Individuum  umbildet.  Hier 
i&t  also  das  einheitliche  Individuum  in  zwei  oder  mehrere  Individuen 
getheilt  worden.  Wäre  daher  die  Untheübarkeit  allein  massgebend 
nir  die  Entscheidung,  ob  man  ein  Individuum  vor  sich  hat  oder  nieht^ 
dann  wäre  die  Hydra  kein  Individuum,  denn  sie  lässt  sich  theilen, 
ohne  dasö  die  Theilstücke  die  charakteristischen  EigenthUmlichkeiten 
des  ursprünglichen  Thieres  verlieren,  und  dasselbe  ist  der  Fall  bei 
jedem  Baum,  bei  jedem  Strauch. 


n^*  1,    Hydf  A  fnsoA«  8üs»wft!jserpolj?p.    J  quer  durebgeacbDitteii,  B  und  Cdie  beiden 
Theilstücke  haben  sich  zn  zwvi  vciUstandigen  Individuen  regenerirt* 


Das  Moment  der  Un  th  e  ilba  rkei  t  ist  also  nicht  aufrecht  zu 
erhalten  filr  die  Definition  des  Individiialbegriffs,  sondern  nur  das 
Moment  der  U  n  g  e  t  h  e  i  1 1  h  e  i  t ,  der  Einheit.  Solange  die  H  y  d  r  a 
ungetheilt  war,  bestand  sie  als  Individuum,  als  Ganzes,  als  Un- 
etheiltes,  als  Einheit  Durch  die  Theilung  ging  zwar  das  ursprüng- 
frche  Individuum  zu  Grunde,  aber  es  entstanden  zwei  neue  Einheiten 
djiraus,  die,  solange  sie  selbst  nicht  weiter  zerschnitten  werden,  wirk- 
lich vollkommene  Individuen  vorstellen.  Nur  das  Moment  der  Ein- 
heit kann  also  massgebend  sein  für  die  Detinition  des  Individual- 
begriffs,  wenn  sie  in  einer  so  allgemeinen  Fassung  gegeben  werden 
folT,  dass  sie  filr  alle  speeiellen  Fälle  gUltig  bleibt.  Ein  organisches 
Individuum  wäre  demnach  nichts  als  eine  einheitliche  Masse  lebendiger 
Sil  l>s  tanz. 

Aber  in  dieser  allgemeinsten  Form  ist  die  Detinition  wieder  zu 
weit,  denn  danach  wäre  auch  jeder  kleine  Fetzen  lebendiger  Substanz, 
en  wir  von  einer  lebendigen  Zelle  unter  dem  Mikroskop  abgeschnitten 
fcben,  noch  ein  Individuum.  Wir  werden  uns  aber  nicht  entschliessen 
kdnnen,  einen  solchen  Fetzen  als  Individuum  zu  betrachten,  wenn  wir 
liehen^  wie  jedes  Stückchen  lebendiger  Substanz,  das  nicht  mehr  den 
Werth  einer  Zelle  hat,  stets  nach  einiger  Zeit  unfehlbar  zu  Grunde 
geht.     Ea  gehört  also  zum  Begriff  des  Individuums  noch  das  Moment 
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der  Selbsterhaltungsfähigkeit.  Somit  können  wir  sagen:  ein  orga- 
nisches Individuum  ist  eine  einheitliche  Masse  leben- 
diger Substanz  in  einer  Form,  welche  selbsterhaltungs- 
fähig   ist. 

Diese  Definition  findet  zunächst  Anwendung  auf  alle  einzelnen, 
freilebenden  Organismen,  die  räumlich  von  einander  getrennt  und  nicht 
künstlich  zertheilt  sind,  also  auf  alle  Organismen  in  der  Form,  wie 
sie  in  der  Natur  vorkommen;  aber  die  Definition  umfasst  noch  mehr 
als  nur  räumlich  zusammenhängende  Organismen,  sie  umfasst  auch 
zusammengehörige  Gruppen  von  einzelnen  Organismen,  deren  jeder 
vom  anderen  zwar  räumlich  getrennt  sein  kann,  die  aber  alle  zusammen 
eine  Einheit  bilden.  Ein  Beispiel  dafür  ist  ein  Ameisenhaufen.  Der 
Ameisenhaufen  stellt  ein  Individuum  vor,  insofern  er  ein  einheitliches 
Ganzes  ist,  in  dem  die  einzelnen  Theile,  wie  die  Glieder  eines  Or- 
ganismus, einheitlich  zusammenarbeiten.  Der  Ameisenstaat  besteht 
aber  seinerseits  wiederum  aus  lauter  einzelnen  Individuen,  aus  Männ- 


Fig.  2.     Eucoralliuni   rühr  um,  Edelkoralle,     a  eiu  Korallenstock  mit  vielen 
Individuen,  b  eiu  einzelnes  ludividuum,  stärker  vergrOssert.     Nach  Haeckel. 


chen,  Weibchen,  Arbeiterinnen,  Soldaten  u.  s.  w.,  und  so  sehen  wir 
schon,  dass  die  Individualität  von  sehr  verschiedenem 
Werthe  sein  kann.  Der  Ameisenstaat,  selbst  ein  Individuum, 
umfasst  wieder  eine  srrosse  Menge  von  Individuen.  AVir  haben  es 
hier  also  mit  Individualitäten  von  ganz  verschiedenem  Grade  zu  thun. 
Eis  erscheint  daher  zweckmässig,  diese  Individualitätsgrade  in  der 
Weise  zu  unterscheiden,  dass  man  die  umfassendere  Indi\'iduenform 
als  ein  Individuum  höherer  Ordnung,  die  sie  zusammensetzen- 
den Individuenformen  als  Individuen  niederer  Ordnung  be- 
zeichnet. Ganz  ähnlich  dem  Verhältniss  zwischen  dem  Ameisenstaat 
und  der  einzelnen  Ameise  ist  das  Verhältniss  bei  den  Korallenstöcken. 
Hier  ist  der  ganze  Korallenstock  (Fig.  2  a)  ein  Individuum  höherer 
Ordnung,   der  einzelne  Korallenpolyp  (Fig.  2b)   aber  ein  Individuum 
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niederer  Ordnung;  der  Unterschied  gegenüber  dem  Ameisenhaufen 
besteht  nur  darin,  dass  die  Individuen  niederer  Ordnung  hier  sub- 
stanziell  unter  einander  in  Zusammenhang  stehen. 

Halten  wir  einmal  Umschau  in  der  organischen  Welt,  welche  ver- 
schiedenen Grade  der  Individualität  wir  finden.  Der  Staat,  die 
Colonie  ist  offenbar  der  höchste  Individualitätsgrad,  denn  auch  eine 
Summe  von  Staaten  überschreitet  die  Individualitätsstufe  des  Staates 
nicht  als  eine  neue  Einheit.  Die  nächste  niedere  Individualitätsstufe 
im  Staat  aber  ist  die  einzelne  Person.  Sehen  wir,  ob  auch  die  Person 
noch  niedere  Individualitätsstufen  umfasst.  Schon  die  Korallencolonie 
könnte  man  in  gewissem  Sinne  als  Person  auffassen,  die  aus  einzelnen 
Organen  besteht;  noch  deutlicher  aber  wird  das  Verhältniss  bei  einer 
anderen  Coelenteratengruppe,  bei  den  Siphonophoren.  Die  Siphono- 
phoren   stellen  Personen   vor,    die   aus   einer  Anzahl   verschiedenartig 


Fig.   3.      Stephalia    coroua,    eine    »Siphoiiophorc.       A    Längsschnitt,    B    äu8sere 
Ansicht,     ab  Schwimmblase,   sg  Schwimmglockon ,   ffo  Geschh»chtstraiiben ,   hff  Magen- 
schläuche,    0    Hauptmagcnschlauch ,    f  Tentakel.      Sammtliche  Organe    sind    einzelne 
Individuen.     Nach  Haeckel. 


entwickelter  Organe  zusammengesetzt  sind.  Alle  diese  Organe,  von 
denen  die  Einen  für  die  Bewegung,  die  Anderen  für  die  Ernährung, 
einige  für  die  Fortpflanzung,  andere  für  den  Schutz  des  ganzen 
Körpers  entwickelt  sind,  gruppiren  sich  um  eine  Längsaxe  in  regel- 
mässiger Anordnung  herum  (Fig.  3).  Aber  alle  diese  Organe  sind 
einzelne  Individuen,  denn  die  Entwicklungsgeschichte  der  Siphono- 
phoren zeigt  uns  einerseits,  dass  sie  durch  Knospung  sämmtlich  aus 
morphologisch  homologen  Theilen  hervorgehen,  und  andererseits,  dass 
sich  in  bestimmten  Fällen  einzelne  Individuen,  wie  z.  B.  die  Schwimm- 
glocken,  vom  Stamme  loslösen  und  ein  selbständiges  Dasein  als  Me- 
dusen führen  können.  Wir  sehen  also,  dass  wir  die  Person  der 
Siphonophoren  als  eine  Colonie  von  einzelnen  Organen  auffassen  können, 
dass  somit  die  Individualitätsstufe  der  Person  die  niedrigere  Indivi- 
dualitätsstufe der  Organe  umfasst.    Suchen  wir,  ob  es  noch  niedrigere 
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IjjdiridualitätftBtufen  gibt,  als  das  Organ.  Bei  genauer  Zergliederung 
^xie«  Organ«,  etwa  eines  menschliehen  Armee,  zeigt  sich,  dass  auch 
dieh^  noch  aus  verschiedenartigen  Bestandtheilen  zusammengesetzt  ist, 
die  wir  als  Gewebe  bezeichnen.  Der  Arm  enthält  Muskelgewebe, 
Nervengewebe,  Knochengewebe  u.  s.  w. ;  das  Charakteristicum  flir  das 
Organ  ist  daher  seine  Zusammensetzung  aus  mehreren  verschiedenen 
Oewebearten.  Die  nächst  niedrigere  Individualitätsstufe  wäre  also  das 
Gewebe.  In  der  That  giebt  es  Organismen,  welche  nur  aus  einer 
einzigen  Gewebeform  bestehen,  bei  denen  noch  keine  Verschiedenheit 
der  einzelnen  Gewebebestandtheile  vorhanden  ist.  Solche  freilebenden 
Gewebe  finden  wir  zahlreich  vertreten  in  der  Gruppe  der  Algen. 
Eudorina  elegans  z.  B.  ist  eine  durchsichtige,  kleine  Gallertkugel, 
in  der  neben  einander  viele  einzelne  runde  Klümpchen  eingebettet 
liegen,  die  «ich  bei  näherer  Untersuchung  als  von  einander  getrennte 
Theilchen   lebendiger   Substanz  erweisen.     Diese  kleinsten   Theilchen 

für  sich  existirender  lebendiger 
Substanz  bezeichnet  man  als 
Zellen.  In  unserem  Fall  hat 
jede  Zelle  zwei  zierliche  Geissel- 
taden, durch  deren  Bewegung 
die  ganze  maulbeerf(>rmige  Gal- 
lertkugel  im  Wasser  umher- 
getrieben wird.  (Fig.  4).  Jede 
solche  Geisselzelle  ist  ein  selb- 
ständiges Individuum  und  lebt, 
wenn  sie  von  der  Gallertkugel 
getrennt  wird,  wie  das  z.  B. 
auch  spontan  bei  der  Fortpflan- 
zung eintritt,  ungestört  weiter. 
Hier  sehen  wir  also,  dass  die 
Individualitätsstufe  des  Gewebes 
als  nächst  niedrigere  Individuali- 
tätsstufe die  einzelne  Zelle  in 
sich  birgt.  Das  Gewebe  ist  eine 
Colonie  von  Zellen.  Aber  bei 
der  Zelle  sind  wir  auch  an  der 
niedrigsten  Individualitätsstufe 
angelangt.  Zwar  rinden  wir,  dass  auch  die  Zelle  noch  zusammengesetzt 
ist  aus  verschiedenen  Bestandtheilen,  vor  Allem  aus  einer  weicheren 
Grundmasse,  dem  Protoplasma,  und  einem  darin  eingebetteten  festeren 
Kern,  dem  Zellkern;  aber  wir  können  bei  keiner  Zelle  diese  beiden 
Bcstandtheile  trennen,  ohne  dass  sie  einzeln  zu  Grunde  gingen.  Eine 
grosso  Anzahl  von  Experimenten  hat  gezeigt,  dass  kein  Protoplasma 
ohne  Zellkern  und  kein  Zellkern  ohne  Protoplasma  allein  selbst- 
erhaltungsfähig  ist.  Also  bildet  nach  unserer  Definition  des  Indivi- 
duuniH  keins  von  beiden  mehr  ein  Individuum.  Dem  entsprechend 
ist  auch  in  der  ganzen  Natur  nirgends  ein  Organismus  oekannt, 
der  eine  niedrigere  Individualitätsstufe  repräsentirte  als  die  Zelle. 
Die  Zelle  ist  der  einfachste  Individualitätsgrad,  die 
Zelle  ist,  wie  Brücke^)  sagt,  der  „Elementarorganismus". 


Kig.  4.  Eudorina  elef2^aii8.  Eine  Flagel- 
laten-Colonie.  Di«  einzelnen  Individuen  liegen 
in  einer  genieinsainen  Gallertkugel  eingebettet. 


M  HrCcke:    „Die  Elementarorganismen/*     Wiener  Sitzunffsberieht.     Jahrcr.  1861. 
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Scheinbar    im   Wiilorspnich    mit   dii^ser  Auffassung   der    Zolle   als 
Individuum  tiiedrigster  iJrdnung   stellt   die  Thatsache,   dass  die  Zelle, 
wie  tlureh  viele  Versuche  in  neuerer  Zeit  festgestellt  worden  ist,  unter 
bestimmten  Bedii»f;:ungoü    doch    iiouli    kiinötliuh   getheilt   werden    kann 
in  Theilstik'ke,  die  dauernd  iingehtdrt  weiterieben  und  sieh  sogar  nf>ch 
fortpflanzen    können.     Zerasehneidet   man   %.  B,    unter   dem   Slikroskop 
eine    freilebende  Infusorienzelle,    etwa   den   zierlichen,    im  »Silsswasser 
lebenden  Stent*»r  Roeselii  (Fig.  o^4),  der  sich  besonders  dazu  eignet, 
in   der   Weise,    dass  jede  Hälfte   ein  Stück    des    langen    stabförmigen 
Zellkerns    mitbekommt,    so   zeigt   sich    dieselbe   Ersebeinung    wie    bei 
Hydra:    Die  beiden  Theilstdcke  formen  sieh  wieder  zu  vollständigen 
kleinen  Stentoren  um  (F'ig.  hü  und  C\  und  leben  als  solche  in  voll- 
kommen      normaler 
Weise  weiter.     Hier 
ist  also  die  Zelle,  das 
Individuum    niedrig- 
ster  Ordnung,    duch 
noch  in  zwei  Indivi- 
daen  zerlegt  worden 
und  könnte  sogar  in 
noch  raehrlndividuen 
getheilt  werden»  wenn 
man  die  Operationen 
fto  einrichtet,  dass  je- 
dea     8tück     sowohl 
etwas  Protoplasma 
als  auch  einen  Theil 
des  Zellkerns  mitbe- 
kommt.   Wir  werden 
dieser  Thatsaehe  von 
fund  am  e  n  t  a  1  e  r  Bed  eu  ■ 
tung  noch  fdter  zu  ge- 
denken luiben.  Aber 
im  vorliegenden  Falle 
»teht    sie    doch    nur 
»ch<nnbar  im  Wider- 
ipruch  mit  der  Auf- 
fassung der  Zelle  als 
Elementar -Individuum,    denn,    was   wir    durch  die  Theilung  erhalten 
haben  y   sind  ja  in  Wirklichkeit  gar  keine  neuen  Individualitätsstufen, 
sondern  vollkommene  Stentoren,  d.  h»  Individuen  vom  Formen wertb 
einer  Zelle.     Bei    allen  diesen  Tlieilungen  von  Zellen,  wo  wir  in  den 
Theilsttickcn    Proti^plasma    und    Kern    haben,    sind    immer   die    Theil- 
(^tücke  ebenfalls  wieder  Zellen;  fiber  die  Zelle  kommen  wir  dabei  nicht 
hinaus.    Th eilen  wir  dagegen  so,  dass  das  eine  Theilstiick,   Protoplasma 
und  Kern,  das  andere  nur  Proti*pla.Hma  ohne  Kern  bekommt,  so  bleibt 
das  erstere  leben  und  repnisentirt  eine  vollt^tilndige  Zelle,  das  letztere 
aljer,  das  nicht  mehr  auf  der  IndividualiUltsstufo  der  Zelle  steht,  geht 
unfehlbar   zu  Grunde,     Die  Zelle   bleibt  also  i  n  j  e  d  e  m  Falle 
der  Elemen  tar Organismus. 

Fassen  wir  unsere  bisherigen  Betrachtungen  tiber  die  Individualitiit 
2ti«ammen,  so  können  wir  in  der  Organismenwelt  fünf  Individualitilta- 
itafen  unterscheiden  und  in  folgender  Weise  charakterisircn; 

ir«r«rorti,  AUg^iUAiD*  Phyalolog je.  5 


Fig.  5.  S  t  e  n  t  o  r  R  o  e  s  e  1  i  i ,  eine  trompetenformip-c!  Tn- 
fusonen.<xelb.  ./  quer  neräeliiiiUen,  h  iL  C  <li«*  beitlen 
Theilitücke  haben  «ich  zu  vollslüiidi^eii  8t4?utoren  rejijoiierirt. 
Die  heUe  Inu^estreukte  Ma^i^e  im  Itinern  bezeichnet  den 
Korn. 
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1.  Individuen  erster  Ordnung  sind  die  Zellen.  Sie  reprä- 
sentiren  die  Elementarorganismen,  die  nicht  mehr  aus  niedrigeren, 
für  sieh  lebensfähigen  Einheiten  zusammengesetzt  sind.  Ein 
Beispiel  ist  das  einzellige  Wimper-Infusorium  Stentor  (Fig.  5). 

2.  Individuen  zweiter  Ordnung  sind  die  Gewebe.  Die 
Gewebe  sind  Verbände  von  Individuen  erster  Ordnung,  deren 
jedes  gleich  dem  andern  ist.  Ein  Beispiel  ist  die  äagellate  Algen- 
kugel Eudorina  (Fig.  4). 

3.  Individuen  dritter  Ordnung  sind  die  Organe.  Die 
Organe  sind  Verbände  von  verschiedenen  Arten  Individuen 
zweiter  Ordnung.  Ein  Beispiel  ist  die  Hydra  (Fig.  1),  deren 
ganzer  Körper  nur  aus  zwei  Schichten  von  Geweben  besteht. 

4.  Individuen  vierter  O  rdnung  sind  die  Personen.  Die 
Personen  sind  Verbände  von  verschiedenen  Individuen  dritter 
Ordnung.  Ein  Beispiel  ist  der  Mensch,  dessen  Körper  aus 
der  Vereinigung  verschiedener  Organe  besteht. 

5.  Individuen  fünfter  Ordnung  sind  die  Staaten.  Die 
Staaten  sind  Verbände  von  Individuen  vierter  Ordnung.  Bei- 
spiele sind  die  Ameisen-  und  Bienenstaaten. 

Dieses  Schema  erfordert  aber  noch  eine  Bemerkung.  Es  zeigt 
zunächst,  dass  jedes  Individuum  höherer  Ordnung  aus  einem  Ver- 
band von  Individuen  der  nächst  niedrigeren  Ordnung  besteht.  Nun 
sind  aber  die  Constituenten  eines  Individuums  höherer  Ordnung  nicht 
immer  reelle  Individuen,  d.  h.  sie  sind,  wenn  sie  aus  ihrem  Ver- 
bände getrennt  werden,  nicht  immer  für  sich  selbsterhaltungsfiihig. 
Sie  haben  nur  die  Fähigkeit  der  Selbsterhaltung,  solange  sie  im 
Verbände  leben,  sind  also  keine  reellen,  sondern  nur  virtuelle 
Individuen.  Nehmen  wir  z.  B.  ein  Individuum  vierter  Ordnung,  also 
eine  Person,  etwa  einen  Menschen,  so  besteht  diese  Person  aus  einzelnen 
Organen,  also  aus  Theilen,  die  ihrem  Formenwerth  nach  Individuen 
dritter  Ordnung  gleichen.  Diese  Organe  sind  aber  nur  virtuelle,  nicht 
reelle  Individuen,  denn  aus  dem  Verbände  getrennt,  gehen  sie  zu 
Grunde.  Dasselbe  kann  bei  Individuen  aller  Ordnungen  der  Fall  sein. 
Auch  z.  B.  die  Zelle  eines  thierischen  Gewebes  aus  dem  Verband  mit 
ihren  Schwestern  getrennt,  ist  für  sich  nicht  lebensfähig;  sie  ist  also 
nur  als  virtuelles  Individuum  im  Gewebe  enthalten  u.  s.  f.  In  anderen 
Fällen  dagegen  können  die  Constituenten  eines  Individuums  höherer 
Ordnung  auch  zu  reellen  Individuen  der  nächstniedrigeren  Ordnung 
werden,  wenn  man  sie  aus  dem  Verbände  trennt,  wie  das  z.  B.  der 
Fall  der  Eudorina  zeigt,  bei  der  die  einzelnen  Zellen  auch  getrennt 
für  sich  lebensfähig  sind. 

Was  aus  diesen  Betrachtungen  hervorgeht,  ist  die 
wichtige  Thatsache,  dass  alle  lebendigen  Individuen, 
welcher  Ordnung  sie  auch  angehören  mögen,  in  letzter 
Instanz  entweder  aus  Zellen  als  elementaren  Bausteinen 
zusammengesetzt  oder  selber  freilebende  Zellen  sind, 
und  dass  diese  Zellen  als  Individuen  niedrigster  Ord- 
nung die  Fähigkeit  der  Selbsterhaltung  besitzen,  mit- 
hin die  letzten  Lebensei nlieiten  sind,  die  noch  alle 
Lebenserscheinungen  zeigen.  Die  Zelle  muss  daher  der 
Heerd  derjenigen  Vorgänge  sein,  deren  Ausdruck  eben 
die  Lebenserscheinungen  sind,  d.h.  der  Sitz  des  Lebens- 
vorgangs selbst. 
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In  neuerer  Zeit  ist  von  Altmann')  der  Versuch  gemacht  worden, 
eine    noch    niedrigere   IndividualitiltsHtufe    nachzuweisen    ah    die  Zelle 
und   damit   die  AnschauiiD^   zu    widerlegen,    dass   die  Zellen  die  Eie- 
rn ontarorganismen  seien.     8eit  langer  Zeit  bereits  weiss  man,  das»  im 
Inhalt  der  Zellen  weit  verbreitet  sich  in  einer  homogen  erscheinenden 
Gruüdsubstanz  rundliche  Körnchen  von  verschiedener  Grösse  finden,  die 
als  Elementar-Körnehen,  Granida  oder  Älikrosonien  bezeichnet  wurden 
(Fig.  (5),    In  manchen  Fällen  sind  nur  wenige  solcher  Granula  in  der 
Zelle  vorhanden,  in  anderen  Fallen  ist  die  ganze  Zelle  dicht  mit  ihnen 
ToUgestopft,    so  dass  die  Grundsubstanz  dazwischen  f;ist  verschwindet 
Iliese  Granula  betrachtet  Altmann  als  die  eigentlichen  Elementarorgania- 
men  und  bezeichnet  sie  als  „liioblasten".    Sie  sollen  nach  Altälinn  die 
eigentlich  lebendigen  Elemente  m  der  Zelle  vorstellen,  die  den  Sitz  der 
Lebcn?»erschei uuugen  bilden     Die  Zelle  selbst  ist  nach  der  Aufiat^sung 
Altmann's    dann    als   eine   Colon  ie   von    Bioblasten    anzusehen,    also 
nicht  mehr  als  Eiern entarorganisraus,   sondern  als  Individuum  höherer 
Ordnung.     Freilich   kann  man  den  einzelnen  BioiiListen,   wenn  er  aus 
dem  Verband  mit  den  übrigen  Biobhisten  der  Zelle  getrennt  ist,  nicht 
mehr  am  Leben  erhalten.     Indessen  giebt  es  nach  Altmakn  auch  frei- 
lebende Bioblasten  in  der  Natur,  und  das  .sind 
die  Bakterien.    Das  grosse  Heer  der  Spaltpilze 
oder    Bakterien    stellt,     wie    Altmanx    meint, 
nichts   weiter   vor   als   freilebende   Elementar- 
organisraen,  die  den  Granulis  oder  Biobl asten, 
welche  denZeUeninlialt  zusammensetzen  helfen, 
in  Bezug  auf  ihre  Individualitatsstufe    durch- 
ftUü  gleichwerthig  sind* 

Vergeblich  aber  sieht  man  »ich  in  den 
Arbeiten  Altmann's  nach  einer  stichhaltigen 
Begründung  der  Hypothese  um,  nach  der  die 
Bioblasten    die  Ei«'nientarorganismen  vorstellen, 

schwer,  die  Unhaltbarkeit  dieser  Aufiassung  zu  erkennen^  so  dass  sich 
die  Mehrzahl  der  Forscher  vollkommen  ablehneud  gegen  dieselbe  ver- 
halten hat  und  der  Versuch  Altmann's,  in  den  sogenannten  Bioblaaten 
eine  noch  niedrigere  Individualitatsstufe  nachzuweisen  als  die  Zelle, 
»chon  jetzt  für  misslungcn  angeselieu  werden  rauss. 

Als  die  beiden  wichtigsten  Momente,  welche  die  Granula- Hypothese 
unhaltbar  erscheinen  lassen ,  sind  folgende  zu  betrachten.  Ein<Tseit3 
fasat  Altmann  unter  dem  B(*griflf  des  Granulums  die  allerversuhiedeni^ten 
Elemente  des  Zellinlialts  zusammen,  Eleiuente,  die  schlechterdings  über- 
haupt nicht  miteinander  homolügisirt  werden  können.  Zwar  hat  Altmahk 
neuerdings  die  Auftassung,  dass  die  Chlorophyllkörper,  die  den  Pilanzen 
die  grüne  Farbe  verleihen,  ebenfalls  Granula  seien,  fallen  lassen,  aber 
immerhin  enthält  der  Begriff  noch  jetzt  die  heterogensten  Elemente.  So 
wnrdf^n  von  Altmank  als  Granula  nirbt  nur  die  feinen  grauen  Körnchen 
betrachtet,  die  weit  verbreitet  in  den  verschiedensten  freilebenden  und 
Gewebexellcn  vorkommen  und  selljst  wieder  die  allerversuhiedenste 
chemische  Zusammensetzung  und  Bedeutung  für  das  Zellleben  haben, 
sondern  auch  die  feinen  Farbstoffktimchen  der  Pigmentzellen,  die  den 
Geweben y  in  denen  sie  liegen,    ihre  charakteristische  Farbe  verleihen, 


Fi^.  6.  Leberzellen  mit  Gra- 
milis  erMlt.  NäcIiAltmanii. 
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*)  Atrifjucii:    „Die  ElementÄrorganiamen   und   ihre  Beasiehimgen   ku  den  Zellen*** 
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ferner  die  feinen  plättchenartigen  Gebilde,  die  aus  dem  Dotter  der 
Eier  bekannt  sind,  und  schliesslich  sogar  die  kleinen  Oeltröpfchen  und 
Fettkügelchen,  die  sich  in  den  verschiedensten  Gewebezellen,  besonders 
in  der  Leber  und  den  Zellen  des  Unterhautbindegewebes  vorfinden. 
Unter  den  Granulis  im  Altmann' sehen  Sinne  werden  aufgenommene 
Nahrungskörnchen,  umgewandelte  Nahrungsbestandttheile,  unverdaute 
Nahrungsstoffe  und  Stoffwechselproducte  der  Zelle  einträchtig  zu- 
sammengefasst  und  als  Elementarorganismen  betrachtet,  also  Stoffe, 
welche  die  allerverschiedenste  Rolle  im  Zellleben  spielen  oder  gespielt 
haben.  Andererseits  aber  weist  Altmann  für  keine  einzige  aller 
dieser  Granulaformen  nach,  dass  sie  die  allgemeinen  Lebenserschei- 
nungen zeigt,  eine  Forderung,  die  man  doch  erfüllt  sehen  muss,  um 
die  Bezeichnung  „Elementarorganismus*'  zulässig  finden  zu  können. 
Uebrigens  dürfte  wohl  Niemand  den  Versuch,  diesen  Nachweis  zu 
führen,  für  aussichtsvoll  halten,  besonders  wenn  es  sich  um  einen  in 
der  Zelle  Hegenden  Oeltropfen  oder  ein  Pigmentkom  handelt.  Nun 
glaubt  zwar  Altmann,  in  den  Bakterien  freilebende  Granula  erblicken 
zu  müssen,  aber  hierfür  fehlt  nicht  nur  jeder  Anhaltspunkt,  sondern 
es  ist  auch  in  neuerer  Zeit  durch  die  ausgezeichneten  Untersuchungen 
BCtschu'sM  der  Nachweis  geliefert  worden,  dass  die  Bakterien  voll- 
kommene Zellen  sind,  also  Organismen,  die  Altmann  als  Colon ien 
von  Bioblasten  betrachtet. 

Diese  Bedenken  gentigen  schon,  um  die  Auffassung  der  Granula 
als  Elementirorganismen  umzustossen.  Es  erscheint  überhaupt 
alsdurchaus  unzulässig,  Gebilde  für  Elementarorga- 
nismen zu  erklären,  für  die  wir  keine  analogen  frei- 
lebenden Organismen  kennen.  Wenn  wir  das  thun,  dann 
fhllt  der  Begriff  des  organischen  Individuums  vollständig  in  sich  zu- 
sammen, denn  wir  haben  dann  keine  Berechtigung,  bei  irgend  einem 
Theil  der  lebendigen  Substanz  stehen  zu  bleiben,  sondern  können 
mit  der  gleichen  Berechtigung  schliesslich  das  Sauerstoff-  oder  Kohlen- 
stoff-, oder  sonst  irgend  ein  Atom,  das  gerade  im  Lebensvorgang  thätig 
ist,  als  Elementarorganismus  bezeichnen.  Dann  gäbe  es  ebensoviel  ver- 
schiedene Elementarorganismen  wie  organische  Elemente.  Eine  andere 
Frage  ist  die,  was  wir  als  einen  Organismus,  als  ein  organisches  Indi- 
viduum bezeichnen  wollen,  eine  andere  diejenige,  was  wir  überhaupt 
lebendig  nennen  wollen.  Ueber  die  letztere  Frage  werden  wir  uns  später 
auseinanderzusetzen  haben :  bezüglich  der  ersten  aber  müssen  wir,  wenn 
uns  der  Begriff  des  organischen  Individuums  nicht  unter  den  Händen 
zerfliessen  soll,  unbedingt  an  der  Forderung  festhalten,  dass  zum  Orga- 
nismus die  Summe  aller  der  Lebenserscheinungen  gehört,  welche  die 
Selbsterhaltung  repräsentiren,  und  dieser  IWdingung  entspricht  nur  die 
Zelle.  Die  Zelle  bleibt  daher  das  Individuum  niedrigster 
Ordnung,    die  Zelle   ist   der   Elementarorganismus. 

2.    Allgemeine  und  s  p  e  c  i  e  1 1  e  Z  e  1 1  b  e  s  t  a  n  d  t  h  e  i  1  e. 

Der  Geilanke,  dass  die  ungeheure  Fülle  der  Erscheinungen,  welche 
das  Leben  ausmachen,  in  allen  ihren  wesentlichen  Elementen  schon 
an  das  mikroskopisch  winzige  Klümpchen  lebendiger  Substanz  gebunden 

'i  O.  BLr>cHn:  «Teber  dou  llaii  der  BAkttTicn  und  verwandter  Orgranismen.*' 
Leipzig  1^5K». 


7mi  di'r  lebendigen  Sub^taniS. 


ist,  das  die  einzelne  Zelle  vorstellt,  regt  so  uiiwidcrstelilieh  den  Drang 
zum  tieferen  Nachforsehen  an,  dass  seit  jener  Zeity  als  man  die  Zellen 
zuerst  in  ihrer  Bedeutung  ah  Elemeötfirorganiänieri  erkannte,  bis  jetzt 
«ich  ein  unzä^d bares  Heer  von  For Sehern  mit  dem  eingehenderen 
Stadium  der  Zelle  und  ihrer  Bestandtheile  beschäftigt  hat,  ein  Umstand» 
dem  wir  es  verdanken,  dum  unsere  morphologisehe  Kenntniss  der 
^  Zelle  von  Jahr  zu  Jahr  erweitert  und  der  Begriff  der  Zolle  immer 
mehr  und  mehr  priicisrrt  worden  ist 

Der  Begriff  dessen,  was  man  zum  Wesen  der  Zelle  zu  reehncn  habe^ 
Ut  nicht  immer  derselbe  gewesen.  Die  Entstehung  des  Zellbegriffs 
stammt,  wie  wir  sahen'),  aus  der  mikroskopischen  Beobachtung  der 
Pflanzen,  Die  Mikroskopiker  des  17,  und  18.  Jahrhunderts  fanden,  dass 
die  Ptlanzengewebe  neben  laugen  rohreniVirnngen  Gebilden  auch  kleine^ 
kammerartig  durch  Wände  von  einander  abgegrenzte  Elemente  ent- 
liielten,  die  eine  Flüssigkeit  btdierbergten.  Diese  kleinen  Gcliilde  be- 
kamen wegen  ihrer  Aehnlichkcit  mir  den  grossen  Zellen  der  Bienen- 
waben den  Namen  „Zellen".  So  stellte  man  sich  zu  jenei*  Zeit  die 
Zelle  als  ein  einfaches  von  einer  Wand  oder  Membran  umschlossenes 
Flliasigkeitströptt'hen  vor.  Als  das  Charakteristische,  das  aucli  zu  der 
ftir  die  PflanzenKellen  sehr  bes5eielmenrlen  Namengebung  ,, Zelle ""  ge- 
fahrt  hatte,  galt  dabei  die  „Zellmembran"  ,  die  eben  die  Kammer-, 
Bläschen-  oder  Zellen  form  liedingte.  Diese  Auffassung  rrhielt  sich 
auch  noch,  Skh  bereits  Schleiden  neben  der  Zellfltlssigkeit  oder  dem 
Zellsaft  noch  eine  schleimige  dickflüssige  Masse,  den  „Pflanzenschloim", 
oder  wie  sie  Moul  nannte:  das  „Protoplasma**  entdeckte,  und  als  von 
Seiten  Scewann's  der  ZelUiegritf  auch  auf  die  Elementartheile  der 
thieri sehen  Gewelie  ausgedehnt  wurde. 

Erst  die  grundlegenden  Arbeiten  von  Max  Schitltze^)  gaben  dem 
Zellbegriff  einen  ganz  anderen  Inhalt*  Das  Studium  der  Kliizopnden, 
jener  einzelligen  Organismen,  deren  nackter  Protoplasmakorper  nach 
allen  Seiten  seine  zühflüssige  Leiber-Substanz  zu  feinen  Fäden  und 
Netsen  auszuziehen  vermag,  fidirte  Max  Schültze  zu  der  Ansicht,  dass 
nicht  die  Zellmembran  das  Wesentliche  der  Zidle  sein  könne,  denn 
die  grosse  ilenge  der  Khizopodenformon  hat  Zeitlebens  keine  Zelb 
membran,  sondern  dass  das  Wesentliche  die  Substanz  sei,  welche  schon 
früher  von  Dujardin^I  bei  den  nackten  Ithizopodeü  und  Infusorien 
dea  Süsswassers  als  Sarkode  bezeichnet  wurden  war.  Durch  eine 
Vergleichung  der  lUuKOjJoden  und  der  Plianzenzellen  lieferte  darauf 
Mai  Schtltze  den  Reweis,  dass  die  Substfinz  der  Rhizopoden »  die 
Sarkode»  durchaus  identiscli  ist  mit  dem  zähflüssigen  Inhalt  d<.*r  Pflanzen- 
zellen,  dem  Protoplasma,  und  so  begründete  er  die  Pn»toplasmatheorie, 
nach  welcher  der  wiesen tliche  Beistand t heil  der  Zelle  das  Protoplasma 
ist.  Die  Auffassung,  dass  die  Zelle  ein  einfaches  Klümpclien  Proto- 
plasma sei,  hat  sich  denn  in  der  Folge  auch  glänzend  binvährt  gegen* 
über  der  alten  Auffassung,  welche  die  Zellmembran  für  das  Wesent* 
liehe  ansah,  denn  nicht  nur  ist  mit  der  ungeheuren  Formenftllle  der 
einzelligen  I\hrzopoden,  zu  denen  die  kalkschaligen  Polythalamien  oder 


•)  Max  ScHiJLTÄe:  ^Ueber  Muskelkorperchfnt  und  was  man  eine  Zelle  %n  aeunen 
Imbe."  Im  Arch,  f.  AnAt,  u.  Physiologie.  1861.  —  Derselbe:  „Das  Protuplnsma  der 
UliiKopodrm  und  der  Pflanatnix eilen."     Leipzig  1863. 

•)  DojIRDIn:    ^Hi'^toire  naturelle  dca  Zooplivfes-Infiiaoires.**     Paris  1841, 
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Foraininifenm  und  die  kieselschaligen  Kadiolarien  ebenso  gehören  wie 
die  vrdlig  HchalenloHen  Amoeben,  eine  erdrückende  Menge  von  mem- 
branloHcn  Zellen  bekannt  geworden,  sondern  man  hat  auch  gesehen, 
dasH  bei  der  Entwicklung  vieler  Pflanzen  und  Thiere  als  Eier  ein- 
zellige Htadien  vorkommen,  die  jeder  Zellmembran  entbehren.  So  ist 
seit  Max  Sciiültze's  Begründung  der  Protoplasmatheorie  die  Auf- 
fassung der  Zellmembran  als  allgemeiner  Zellbestandtheil  vollständig 
fallen  gelassen  worden. 

Indessfjn  mit  der  Definition  Max  Schultzens,  dass  die  Zelle  ein 
lebendig(;s  Klümpchen  Protoplasma  sei,  sind  die  wesentlichen  oder  all- 
gemeinen ZellbesUindtheile  noch  nicht  erschöpft.  Schon  Brown*)  hatte 
18153  im  Protoplasma  noch  ein  besonderes  Gebilde,  den  Zellkern,  ent- 
deckt, der  als  ein  rundliches  Körnchen  durch  sein  abweichendes  Licht- 
brechungsvnrmögen  deutlich  von  dem  ihn  einschliessenden  Protoplasma 
zu  unterscheiden  war.  Schleiden*),  der  diese  Entdeckung  Brown's 
aufgriff,  wies  den  Zellkern  als  einen  weit  verbreiteten  Bestandtheil  der 
Zelle  im  Protoplasma  vieler  Pflanzen  nach,  Hess  sich  aber  verleiten, 
in  Steiner  Theorie  d(U'  Phytogenesis  den  Kern  als  dasjenige  Element 
zu  betrachttm,  aus  dem  die  Zelle  erst  im  Lauf  der  individuellen  Ent- 
wicklung der  Pflanze  entstände.  Seit  jener  Zeit  hat  man  dem  Zell- 
kern immer  m(»hr  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Man  fand  ihn  nicht 
nur  in  den  i>flanzlichen  Zellen,  sondern  nach  Schwakn's^)  Arbeiten 
auch  in  den  verschiedensten  thierischen  Zellen.  Besonders  aber  als 
man  mittels  gewisser  Farbstoffe,  wie  Carmin,  Haematoxylin  etc.,  den 
Kern  tllrben  und  so  im  Protoplasma,  in  dem  er  eingebettet  ist,  deutlich 
sichtbar  zu  machen  lernte,  kam  man  mehr  und  mehr  zu  der  Ansicht, 
dass  der  Kern  einen  sehr  charakteristischen  Bestandtheil  der  Zelle 
vorstellt,  und  bald  entstand  die  Frage,  ob  es  überhaupt  Zellen  ohne 
Kern  gäbe,  ob  nicht  der  Kern  ein  allgemeiner  Bestandtheil  der  Zelle 
sei,  der  ebenso  wie  das  Protoplasma  zum  Wesen  der  Zelle  gehöre. 

Unter  den  einBolligen,  freilebenden  Rhizopoden,  auf  die  Max 
ScHrLT/.E*s  Untersuchungen  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hatten,  fand 
IIakckkl^)  eine  ganze  Anzahl,  in  denen  keine  Spur  von  einem  Kern  nach- 
zuweisen war,  die  IIaeckel,  da  sie  aus  einem  einfachen  Klümpchen  Proto- 
plasma zu  bestehen  schienen  und  si>mit  die  niedrigsten  und  einfachsten 
überhaupt  denkbaren  Organismen  waren,  als  Moneren  bezeichnete.  Eine 
andere  Ctruppe  von  Organismen,  in  denen  sich  keine  Kerne  nachweisen 
Hessen,  war  die  ebenfalls  erst  in  neuerer  Zeit  in  den  Vordergrund  des 
Intert^sses  gezogene  Mikroorganismengruppe  der  Spaltpilze  oder  Bakte- 
rien» der  kleinsten  überhaupt  exisiirenden  lebendigen  Wesen,  die,  wenn 
sie  auch  bertMts  eine  feste  unveränderliche  Form  besitzen,  doch  keine 
Suur  von  einer  DilTerenzirung  ihres  durch  und  durch  gleichartig  er- 
sclieinenden  Protoplasmakörpers  erkennen  Hessen.  Wenn  wir  von  den 
r\>theu  Blutkör jH^rehen  der  Warmblüter  absehen,  die  ebenfalls  keine 
OitfenMizirung  ihr^^r  Körpi  rsubstanz  in  zwei  gesonderte  Theile,  in 
Pn^toplasiua   und  Kern  ZA'iiren,   die   sich  aber   nachweislich  aus  wirk- 

*^  K.  Hkv>wn:  «Obstrv.it:- !:*  or.  the  oiy.mis  Ar.d  modo  ot' tVvucdati-.a  in  On:liid<Äe 
Äud  AM*U'p;,idcA» .**     Ir.  TrAi:*,\o::.iis  o:"  :he   Lir-HtÄ'^  *'-v:i:7.     Loud-  n  lS>v 

*>  M.  Si'uin:uN:    -»H::rä^^   rur  V:  y:.'^t::r>:<.*     Ir.  M'iHvr'*  Arvh.     IS^. 

'^  Tu.  S^'h>äxnn:  .M-.kr^k.r:sx,r.v  ri.ttr^uoh-.ir.j^r.  üSr  div  rvb<re:z5tizr.mnng' 
lU  der  >!n:v:,:r  ui.d  .U:v.  \Väv:-::.\:v.  d.r  Th:-.rv     :r..:  lY..\r.rc:i.-      IS^. 

*'  KK^^:   H\tvkti:    .l^..:  j:->:':.e   Sr^.::i:i.     I.  lu:::   ^:::die-   üV^r  MocKnen  sai 
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liehen,  kernhaltigen  Zeilen  entwickeln,  so  enthielten  die  beiden  Gruppen 
der  Moneren  und  der  Bakterien  die  einzigen  anseheineiul  kern- 
losen Zellen, 

Indessen  die  Auffassung  der  Moneren  als  kernloser  Zellen  änderte 
sich  mit  der  in  neuerer  Zeit  so  enorm  iuifbllihenderi  niikroskojjiachen 
Färbetechnik  niehr  und  mehr.     Immer  mehr  von  den  Organismen,  die 
Haeckel  noch  als  Moneren  l)^^schrieben  hatten,  wurden  l>ei  Anwendung 
der    neueren  eomplicirten    Fitrl*emetlioden    als    kernhaltige  Zellen    er- 
k»nnt;    in  manchen  von  ihnen  wurden  sogar  eine  grosse  Zahl  kleiner 
Kerne    ufichge wiesen,    und    GRUBEit*}    fand    Formen,    in    denen    die 
Kemsubstanz  in  unzähligen,  äusserst 
winzigen  Körnchen  durch  das  ganze 
Protoplasma  zerstreut  ist  (Fig.  7),   i>o 
»chmolz  die  Zahl  der  ursprünglichen 
Jbmeren  immer  mehr  zusammen,  und 
die   wenigen,   deren  man  noch  niclit 
sa    erneuter    Untersuch uug    habhaft 
werden     konnte,     werden    von    den 
meisten  Forschern  jetzt  eben  falls  für 
kernhaltige  Zellen  gehalten,  m  denen 
nur  die  unvollkommenere  Technik  der 
rttheren  Zeit,    wie   bei  den  anderen, 
Btzt    flir   kernhaltig   erkannten ,    die 
terne  nicht  nachzuweisen  vermochte. 
Viel  länger  als  die  Moneren  haben 
die  Bakterien    den    BeunUmngen  ge- 
trotzt,   eine  DitTerenztrung,    die  dem 
Kern  und  dem  Protoplasma  der  übri- 
gen Zellen  entspräche,  in  ihnen  auf- 
zutinden.     Alle   erdenklichen  Färbe- 
methoden   und    die   sUirksten  mikro- 
skopischen     VergrÖsserungen      ver- 
ktnocbten   nicht  zwei  von  einander  geschiedene  Formen  der  lebendigen 
Substanz  in  ihrem  winzigen,  durchaus  liomogcn  erscheioeoden  Körper 
nachzuweisen.     Dieser  Stand  unserer  Kenntnisse  dauerte  trotz  des  ge- 
waltigen AufsehWungs,  den  die  Bakteriologie  in  neuerer  Zeit  nahm,  bis 
in  die  letzten  Jahre.    Erst  ganz  vor  Kurzem  gelang  es  Bütschli*),  in 
idem  Korper  der  Bakterien  eine  feinere  Structur  zu  entdecken.    Er  fand 
^HÄmlich ,   dass   sich    Vjei    sehr  starken  VergrÖsserungen  un*l  unter  An- 
wendung  bestimmter   nicht   zu  starker   Intensität  der   Durchleuchtung 
mit  den   specitischen  Kernfärbemitteln,    die   wie   z.    B.    Haematoxylin 
nur  die   Kern&ubstanz    und   nicht   das  Protophisma  i)irben,   zwei  ver- 
schiedene Substanzen  im  Bakterienkörper  sichtbar  machen  lassen,  von 
denen  die  eine  sich  intensiv  förbt,    wlihrend  die  andere  den  Farbstoff 
Cliicht    annimmt.      Das    Massen verhältniss    der    beiden   SuhstJinzen    ist 
pcharukter istisch.     Es  überwiegt  nJirnlich  meist  die  Masse  der  förbbaren 
I*»übstanz  über  die  Masse  der  ungetlirbten.    Dagegen  ist  die  gegenseitige 
I»&|^erung    beider    bei     verschiedenen     Baktcrienformen     verschieden. 
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Fi^''.   7.      P  e  1  o  tn  y  X  a    |>  a  1 1  i  d  a.      Ein 

Khistopod  mit  »ehr  fein  vertln^iner  Kfc»na- 

8ubstaii2*     Nach  Gkubkk. 


^)  A,  UncBEJi:    „ITulver  cinif^ft  KhiKopoden  au«  dem  G«>üiie?er  Hafea.'*    In  Ii«ir.  d. 
atarforscLeudeu  Gissellscb.  zu  Freibnrg  i.  B.     Bd.  \W     1888, 

*)  O.  BtTSCttLi:    ^Ueber  deu  Bau  der  liaklerien   und   verwandten   Org»ni«m«ii,*' 
Ulpfti^  1890. 
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Während  bei  der  einen,  wie  z.  B.  Bacterium  lineola  (Fig.  8a)  die 
gefärbte  Substanz  in  der  Mitte  liegt  und  die  ungefärbte  eine  schmale 
periphere  Schicht  um  dieselbe  bildet,  ist  bei  anderen,  besonders  den  kork- 
zieherartig gewundenen  Spirillenformen,  wie  dem  im  Sumpfwasser  ge- 
meinen Spirillum  undula  (Fig.  86)  die  ungefärbte  Substanz  ganz 
an  einem  oder  an  beiden  Enden  des  langgestreckten  nur  aus  gefärbter 
Substanz  bestehenden  Körpers  angesammelt.  Diese  Differenzirung 
der  Körpersubstanz  in  zwei  verschiedene  Theile,  von  denen  der  eine 
sich  mit  den  specifischen  Kernfärbemitteln  färbt,  während  der  andere 
ungefärbt  bleibt,  scheint  vollständig  der  Sonderung  der  lebendigen 
Substanz  in  Kern  und  Protoplasma,  wie  sie  alle  anderen  Zellen 
charakterisirt ,  zu  entsprechen,  und  auch  im  Thierreich  haben  wir 
Zellenformen,  welche  ganz  dasselbe  Massenverhältniss  von  beiden  Sub- 


Fig.  8.  Structur  verschiedener  Bakterien.  Nach  Bütschli.  a  Bacterium 
lineola,   normal   und  in  Theilung  begriffen,  b  Spirillum  undula,  e  Bacterium 

aus  »Sumpfwasser. 

Stanzen  zu  einander  zeigen,  nämlich  die  Samenfäden  oder  Sperma- 
tozoon, deren  einzelliger  Körper  ebenfalls  aus  einer  -grossen  Menge 
Kernsubstanz  und  einer  nur  sehr  geringen  Menge  von  Protoplasma 
besteht. 

So  scheint  es  nach  dem  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse,  als 
ob  es  unter  den  jetzt  auf  der  Erde  lebenden  Organismen  überhaupt 
keine  Zellen  gäbe,  in  denen  nicht  eine  Sonderung  von  zwei  ver- 
schiedenen Substanzen  vorhanden  wäre,  als  ob  also  ausser  dem  Proto- 
plasma auch  jede  Zelle  einen  Kern  besässe.  Eine  andere  Frage  ist 
es  freilich,  ob  es  während  der  Entwicklungsgeschichte  der  lebendigen 
Substanz  auf  der  Erde  in  früheren  Zeiten  einmal  Organismen  gegeben 
habe,  bei  denen  der  ganze  Körper  aus  einer  einzigen  homogenen  Sub- 
stanz bestand,  bei  denen  noch  keine  Sonderung  in  verschiedene  Stoffe 
eingetreten  war.  Sollte  es  jemals  solche  Organismen  gegeben  haben, 
so  könnten  wir  diese  als  Cytoden,  wie  Haeckel  die  kernlosen 
Elementarorganismen  bezeichnet,  den  wirklichen  Zellen  gegenüber- 
stellen. Jedenfalls  aber  müssen  wir  daran  festhalten,  dass  zu  dem 
Begriff  der  Zelle  nicht  bloss  eine  einzige  homogene  Masse,  das  Proto- 
plasma, sondern  auch  noch  eine  davon  differente  Substanz,  die  Kern- 


ToTiderTeB  midi  gen  Subatanx. 
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tteuz,  gehört.  Demnacli  wäre  die  morphologische  Definition  Max 
MMVLTZiu'^  in  folgender  Weise  zu  erweitern:  Die  Zelle  ist  ein 
£lDmpclien  Protoplasma  mit  einem  distinct  darin  ge* 
legeuen  Kern. 

Ist  hiermit  aber  die  Definitioo  der  Zelle  erschöpft,  oder  gehören 
ztiiX3  morphologischen  Begriff  der  Zelle  noch  mehr  Be^tandtbeile? 
W^^un  wir  mit  stärkeren  Vergro^^serungen  das  Protoplasma  der  Zellen 
dufchmusternj  finden  wir,  dass  ausser  dem  Kern  in  vielen  Zellen  noch 
nieLr  distinete  Bcstandtheile  in  der  protoplasmatischen  Grundmasse 
eingebettet  liegen.  So 
finden  wir  in  manchen 
Zöllen  Oeltröpfehenj  in 
Hixderen  Pij^^mentkOrn- 
t^hen*  in  PÜanzenzel- 
leti  kStilrkekörner  etc., 
i^\>er  keinen  von  allen 
diesen  Körpern  treffen 
^'ir  in  jeder  Art  von 
bellen,  sie  »ind  sämmt- 
Uch  nur  speeielle,  keine 

allgemf^inen   Zellbe- 

nandtheile.     Dagegen 

schien    es  in  neuester 

Zrit  den  Ansehein  zu 

l^ewinnen,  als  ob  neben 
den  beiden  bisher 
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allein  als  allgemein  be- 
kannten Zellbestand' 
tbeiten  •  dem  Proto- 
iihisma  und  dem  Zell- 


Fipr.  9.  a  PigmcntzL'lle  vorn  Ileclit.  Zwisclieii  den 
bt'ideii  K*Tneii  Hegt  das  Ceiitrosi>m  mit  «i^iner  Pr(»l<j- 
jilaAniA$trHbkiug.  Naeb  Solcier.  b  Loucocyt  von 
einer  S  a  I  a  m  a  n  d  e  r  l  ii  r  v  e.  Neben  dem  bantelformigeu 
Kern  liegt  recbts  da»  Centroanm  mit  Strahlenkransc.  Nacii 
Fleumino. 
kern,  doch  noch  ein 
«tritter  allgemeiner  Zellbestandtheil  existirte,  das  Polkörperchen, 
C  e n  l  r  a  I  k  ^S  r  p  e  r  c  h  e  n  oder  C  e  n  t  r  o  s  o  m. 

Das  Centrosom  (Fig»  9)  ist  erst  in  neuester  Zeit  etwas  genauer  be- 
kannt geworden.  Zwar  war  es  schon,  ak  man  vor  zwei  Jahrzehnten 
die  eigen thümlichen  Kerntheilungserscheinimgen  bei  der  Zellvermehrung 
untersuchte,  bemerkt  worden,  aber  erst  später  wurde  es  von  vaij  Be- 
KEDES*)  und  BovERl^)  als  wichtiges  Element  in  der  Zelle  erkannt, 
das  sich  wie  der  Zellkern  bei  der  Vermehrung  der  Zellen  durch 
Theilung  fortpflanzt  nnd  auch  bei  der  Befruchtung  der  Eizelle 
durch  das  Spermatozoon  eine  bedentsame  Rolle  spielt.  Van  Beneden 
kam  daher  zu  der  Ansicht,  dass  dan  Centrosom  ebenso  wie  der  Zell- 
kern lind  das  Protoplasma  ein  allgemeiner  Zellbestandtheil  sei^  eine 
Annahme,  die  durch  die  Bcobaclitungen  von  Flemminö,  Solgeb, 
Heidf^'HAik  u.  A.  gestützt  wurde»  die  auch  in  anderen  Zellarten, 
wie  Leucocyten,  Pigmentzellen,  Epitbelzellen  etc.,   ein   oder   mehrere 


M  E.  VA3«  BsKsoK^f:  „RechercbeB  »ur  la  maturation  de  Flißul,  la  fikoudation  ©t 
cdluUire,**  In  Arch,  de  Biologie  1883-  Vol,  IV,  —  Vau  Bekgdk^  bt 
xivene»  reehcrchcs  siir  la  feeondation  et  In  dmsion  mlWsttjiK?  cbeE  rascaride 

.^».«.jm.lle.*^       IS87. 

*)  T».  BovKRi:    „Zellenaludieu**'      In   Jenaiüche  Zeitschrift   f.  Naturwigsenschafi, 
'    \>m^  1890. 
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Centrosomata  auffanden,  und  zwar  auch  zu  Zeiten ,  wo  die  Zellen 
nicht  im  Theilungszustande  waren.  Trotzdem  ist  es  bei  einer  grossen 
Anzahl  von  Zellen  bisher  nicht  gelungen,  ein  Centrosom  nachzuweisen. 
Indessen  das  kann  vielleicht  in  der  Natur  des  Centrosoms  begründet 
sein.  Das  Centrosom  ist  nämlich  ein  wegen  seiner  verschwindenden 
Kleinheit  sehr  schwer  im  Protoplasma  auffindbares  Kömchen,  an  dem 
sich  mit  unseren  mikroskopischen  Hülfsmitteln  keinerlei  Structur  fest- 
stellen lässt.  Dazu  kommt,  dass  es  mit  den  gewöhnlichen  Farbstoffen 
in  der  Regel  nicht  fUrbbar  ist.  Es  tritt  erst  deutlich  hervor  durch 
die  Strahlung  des  Protoplasmas,  von  der  es  bei  bestimmten  Zuständen 
der  Zelle  umgeben  wird.  Bei  der  Befruchtung  nämlich  und  bei  der 
Theilung  der  Zellen  ordnet  sich  das  Protoplasma  in  Form  eines 
Strahlenkranzes  um  das  Centrosom  herum  an,  das  den  Mittelpunkt 
der  Stralilungsligur  bildet  (Fig.  9)  und  eben  durch  diese  eigenthümliche 
Umgebung  leicht  aufzufinden  ist. 

Während  eine  grosse  Zahl  der  Forscher,  vor  Allem  van  Beneden, 
dazu  neigt,  das  Centrosom  als  einen  eigenen  Bestandtheil  der  Zelle 
aufzufassen,  da  es  immer  im  Protoplasma  getrennt  vom  Zellkern  auf- 
zufinden ist,  vertritt  O.  Hertwig^)  die  Meinung,  dass  das  Centrosom 
als  Theil  der  Kernsubstanz  zum  Kern  gehört  und  nur  während  der 
Thätigkeit  des  Kerns  bei  der  Befruchtung  und  Theilung  aus  dem 
Kern  in  das  Protoplasma  übertritt,  um  nachher  bei  dem  Ruhezustand 
der  Zelle  wieder  als  Theil  der  Kernsubstanz  in  den  Kern  zurück- 
zutreten. Dass  diese  Annahme  Hertwig's  für  gewisse  Fälle  in  der  That 
zutrifft,  haben  in  jüngster  Zeit  die  ausgezeichneten  Untersuchungen  von 
Brauer^)  über  die  Entwicklung  der  Samenzellen  des  Pferdespulwurms 
(Ascaris  megalocephala)  gezeigt.  Brauer  konnte  feststellen,  dass 
das  Centrosom  bei  diesen  Zellen  im  ruhenden  Kern  selbst  enthalten 
ist  und  sich  sogar  in  gewissen  Fällen  im  Kern  selbst  theilt,  um 
dann  erst  in  das  Protoplasma  auszutreten  und  hier  die  Proto- 
plasmastrahlung zu  erzeugen,  welche  das  Centrosom  zu  umgeben 
pflegt  (Fig.  10).  Andererseits  wissen  wir  aber  jetzt,  dass  in  einer 
grossen  Zahl  von  Fällen  das  Centrosom  dauernd  auch  während  der  Ruhe 
der  Zelle  ausserhalb  des  Kerns  liegen  bleibt.  Wir  werden  also  das 
Centrosom  am  richtigsten  als  eine  besondere  Differenzirung  der  Kem- 
substanz  betrachten,  die  in  vielen  Fällen  vom  Kerne  selbst  getrennt 
bleibt.  Ein  vollkommenes  Analogen  dazu  haben  wir  in  dem  Verhält- 
niss,  wie  es  bei  AVimperinfusorien  besteht.  Hier  ist  die  Kemsubstanz 
ebenfalls  in  zwei  räumlich  getrennte  und  chemisch  verschiedene  Massen 
differenzirt,  die  wir  als  ^Makronucleus**  und  .^Mikronucleus**  unter- 
scheiden ebenso  wie  den  eigentlichen  Kern  und  das  Centrosom  in 
anderen  Zellen.  Demnach  haben  wir  das  Centrosom  nicht  als  einen 
dritten  wesentlichen  Zellbestandtheil  zu  betrachten,  sondern  als  ein 
fUement,  das  zum  Kern  in  engster  Beziehung  steht. 

Nach  alledem  können  wir  als  wesentliche,  als  all- 
gemeine Zellbestandtheile  einzig  und  allein  das  Proto- 
plasma   in    seiner    Gesammtheit    und    den    Zellkern    mit 


M  O.  Hertwig:    «Die  Zelle  und  die  GeA^ebe."     Jena  ISi*-. 

*)  A.  Ukauer  :  Zur  Kenutniss  der  HerkunA  dos  CentrosoniÄs,^  In  Biolog.  Centr.* 
Blatt  IM.  Xlll.  l5*9i^.  —  DersflK*:  »Zur  Kenntnis»  der  Sjvmiatogenefe  von  Ascaris 
megaloceplunla."     In  Areh.  f.  niikr.>jk.  Anat.  IM.  42. 
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BB  Di fferenz i rmigen  allen  unweseetlichen  oder  spe- 
tcn   Zellbestaiid  theilen,    wie   Zellmembran,    Stärke- 
kdrnem,    Pigmentkörnern,   Oel trüpfchen,   Chlorophyll- 
lern   etc.,    gegenüberstellen. 


><T^' 


'*>Q0^ 


P^.  10.  Theilungr  ani)  Austritt  des  Centroeomii  bei  dom  K*?ro  der 
Siixi€iise]1eti  von  Ascaria  me^^aUicephala.  Oben  xwei  Bethen  nute iiiän der 
StJidiett  dea  Kenia  («  NtielL^ohi**»  c  Centrüioro).  Darunk^r  «wei  Siimeujtellen 
nach  Austritt  des  CcutroHum»  aua  dem  Kern.     Nach  Brau  kr. 


8,    Mebrkernige  Zellen   und   Syneytien. 

Wir  hatten  vorhin  in  der  organischen  Natur  fünf  Individualitltts* 
dtufeD  scharf  von  einander  unterschieden ;  jetzt  miUsen  wir  uns  aber 
erinnern,  dass  in  der  lebendigen  Welt  nirgend»  in  Wirklichkeit  ücharfo- 
Grenzen  zu  finden  sind.  Wir  hatten  die  Zellen  als  Elementar- 
organismen  von  der  nächst  höheren  Indrvidualitiltsstufe,  den  Geweben, 
unterschieden,  und  es  könnte  den  Anschein  haben,  als  ob  in  der  That 
keine  schärfere  (trenze  existire,  als  zwischen  einem  Gewebe,  das  iius 
einer  Anzahl  gleicliurtiger  Zollen  besteht,  und  einer  einzelnen  Zelle, 
als  ob  beide  Individualitätsstufen  sehr  leicht  von  einander  zu  unter- 
scheiden wären.  Allein  dem  ist  in  Wirklichkeit  nicht  so*  £s  gibt 
Organismen,  die  eine  Unterseheidung,  ob  Elementarorganismen  oder 
Gewebe,  nicht  leicht  erscheinen  lassen,  und  wir  werden  uns  hier, 
ebenso  wie  in  vielen  anderen  Fallen,  wo  es  sich  darum  handelt,  in 
der  Natur  Grenzen  zu  ziehen,  recht  klar  bevvusst,  dass  alle  Ab- 
grenzungen und  Definitionen  in  letzter  Instanz  ein  mehr  oder  weniger 
wUlkUrlicbes  Moment   in  sich  enthalten  müssen,    wenn  sie  scharf  sein 
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«oUeiif    dass   alle   Grenzen   und   Definitionen  nur  psychologische 
Hfilfs mittel  zum  Zwecke  der  Erkenntniss  sind. 

Die  Uebcrgangsformen  zwischen  typischen  Zellen  und  echten  Ge- 
weben sind  zahlreich.  Sie  bestehen  darin,  dass  innerhalb  einer  ein- 
heitlichen Protoplasmamasse  mehrere  Zellkerne  liegen.  In  vielen 
Fällen  finden  wir  in  einer  Zelle  statt  des  einen  Zellkerns,  wie  er  für 
den  Typus  der  Zelle   charakteristisch  ist,   deren  zwei.     So  trifft  man 

z.  B.  sehr  häufig  in  manchen 
Geweben,  wie  dem  Gewebe 
des  Zellknorpels  (Fig.  11), 
Zellen  mit  zwei  Kernen.  Von 
diesen  Zellformen  fähren 
Uebergänge,  die  drei,  vier, 
fünf  und  mehr  Kerne  haben, 
bis  zu  denjenigen  Organismen, 
die  eine  ungezählte  Menge  von 
Kernen  in  ihrem  Protoplasma 
bergen.  Zellformen  mit  weni- 
gen Kernen  sind  z.  B.  manche 
Epithelzellen  (Fig.  12  a),  Zel- 
len mit  vielen  Kernen  die  in 
dem  Darm  der  Frösche  parasi- 
tisch lebenden  grossen  Wim- 
perinfusorien Opalina  (Fig. 
12&),  und  Formen  mit  einer  un- 
zähligen Menge  von  Kernen  finden  wir  unter  den  Meeresalgen,  unter 
denen  z.  B.  Caulerpa  (Fig.  13)  eine  riesige  Zelle  von  der  Gestalt  und 
Grösse  eines  Blattes  vorstellt,  in  deren  dünner  lamellöser  Protoplasma- 
schicht  eine  unzählbare  Menge  von  Zellkernen  liegt,  die  alle  mit  dem 


Fig.  11.    Zellknorpel.    Die  Zellen  enthalten 
zwei  Zellkerne. 


Fig.    12.     a  Epithelzclle    mit   mehreren   Kernen    aus    der   Harnblase   des 

Menschen.     Nach  Vibciiow.     b  Opalina  ranarum,   ein  einzelliges  Wimperinfosor 

aus  dem  Darm  des  Frosches  mit  vielen  Kernen.     Nach  Zkllbr. 


Protoplasma  zusammen  in  fortwährender  langsam  strömender  Bewegung 
zwischen  den  Zellwänden,  d.  h.  den  beiden  Blattflächen,  begriffen  sind. 
Alle  diese  Organismen  mit  mehreren  Zellkernen  können  wir  als 
mehrkernige  Zellen  von  den  vielzelligen  Geweben ,  zu  denen  sie  den 
Uebergang  bilden,  trennen,  wenn  wir  das  Gewicht  bei  der  Unter- 
scheidung auf  den  Umstand  legen,  dass  bei  den  mehrkemigen  Zellen 
das  den  einzelnen  Kern  umgebende  Protoplasmaterritorium  nicht  von 
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den  benachbarten  abgegrenzt  ist,  sondern  mit  dem  ganzen  übrigen 
Protoplasma  zusammen  eine  einheitliche  Masse  vorstellt,  die  nur  als 
Ganzes  nach  aussen  hin  durch  eine  bestimmte  Oberflächenform  ab- 
geschlossen erscheint,  während  im  Gewebe  jedes  einzelne  Protoplasma- 
territorium, das  zu  einem  Zellkern  gehört,  scharf  von  allen  übrigen 
geschieden  ist.  Die  vielkernigo  Zelle  stellt  also  immer  noch 
Eine  Zelle  vor,  die  als  Ganzes  durch  eine  bestimmte 
Oberflächengestalt  charakterisirt  ist,  das  Gewebe  aber 
wird  von  einer  Summe  von  einzelnen  Zellen  gebildet, 
deren  jede  ihre  eigene  scharf  abgegrenzte  Gestalt 
besitzt. 


Flg.  13.    Caulerpa,  eine  blattförmige  Meeresalge.    Die  einzelnen  Blatter  sind  dünne, 

zwischen    zwei  flächenhafto   t'ollulosewändo    eingeschlossene  Protoplasnialamellen   mit 

zahllosen  kleinen  Kernen.     Naturliche  Grösse.     Nach  Keinke.  j 

Schwieriger  wird  die  Frage,  ob  wir  es  mit  vielkcrnigen  Zellen 
oder  mit  echten  Geweben  zu  tliun  haben,  bei  gewissen  niederen  Or- 
ganismen, die  von  den  Botanikern  als  Pflanzen,  von  den  Zoologen 
häufig  als  Thiere  in  Anspruch  genommen  worden  sind  und  in  vieler 
Beziehung  grosses  Interesse  verdienen.  Das  sind  die  M  y  x  o  m  y  c  e  t  o  n. 
Im  Laubwalde  auf  moderigen  Blättern  oder  faulenden  Baumstämmen 
sieht  man  bisweilen  weisse,  gelbe  oder  braunrothe  Netzwerke,  die  sich 
öfter  mehrere  Decimeter  weit  mit  ihren  feinen  baumartig  verzweigten 
Strängen   an  der  Unterlage  ausbreiten  (Fig.  14  i).     Diese  Netzwerke, 
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die  auch  mitunter  dichtere  klumpige  Massen  von  demselben  Aus- 
sehen bilden,  sind,  wie  man  bei  näherer  Betrachtung  findet,  von  einer 
weichen,  schleimartigen  Consistenz.  Beobachtet  man  ein  solches  Netz- 
werk nach  einigon  Stunden  oder  am  nächsten  Tage  wieder,  so  findet 
man,  dass  es  nicht  nur  seinen  Platz,  sondern  auch  seine  Gestalt  voll- 
ständig verändert  hat,  und  trennt  man  ein  Stückchen  davon  ab,  so 
kann  man,  wenn  es  auf  eine  Glasplatte  gelegt  und  an  einem  feuchten 
Orte  gehalten  wird,  sehen,  wie  die  ganze  Masse  anfilngt,  äusserst 
langsam  zu  fliossen  und  feine  Ausläufer  nach  hierhin  und  dorthin  zu 
entsenden,   die  sich  baumförmig  verzweigen  und  netzartig  zusammen- 

fi  iessen.     Kurz ,     man 
dKk     ^i     ^  J^        sieht,    dass  das  ganze 
A  ®^     \    p^vir        Netzwerk  lebt.    Diese 
V   _      t    Y^Q^^      eigenthtimlichen    We- 
sen sind   als  Myxo- 
m  y  c  e  t  e  n      bekannt. 
Sie  bestehen  aus  voll- 
ständig nacktem  Proto- 
plasma, das  viele  feine 
Zweige    und    Stränge 
bildet   und  das  ganze 
Wesen    zusammen- 
setzt.    In  den   feinen 
Strängen  dieser  „Plas- 
modien"   findet     man 
bei      mikroskopischer 
Untersuchung     und 
Färbung   eine    grosse 
Menge  von  Zellkernen, 
die    fortwährend    von 
dem  langsam  fliessen- 
den Protoplasma  mit- 
geschleppt werden,  die 
deutlich    erkennen    lassen, 


Jl 


Fijr.  M. 


1  .'Vothnliuin  sopticum,  netzförmiges 
Myxoinyot'ten-PlasiiuKliuin.  Natiirl.  Grösse.  //  Clion- 
drioclerinn  dif tonne.  /  JStüek  eines  Plasmodiums, 
<f  eine  Spore,  *  diesi-lbe  quellend,  e  der  ^^poreninllalt 
kriecht  aus,  d  die  l>p«»rt^  hat  sieh  in  eine  Geisselzelle 
ven^'andelt,  t  die  Oeisselzellen  haben  sieh  in  Amooben 
unifirrbildet ,  die  wieder  zur  Hilduu};  eines  Plasmodiums 
Eusammenkrieelien.     //  naeh  SrBAäuuuGEB. 

über    und    unter    einander    kugeln    und 

dass  sie  keine  bestimmte  Lage  besitzen,  sondern  regellos  in  der 
einheitliehen  Protopla.smamasse  immer  wieder  ihren  Platz  wechseln, 
liier  sind  also  keine  einzelnen  Zollterritorien  im  Protoplasmakörper 
al>gegivnzt.  Wir  wilnlen  daher  die  Plasmodien  nach  dem  oben  ge- 
gebenen Kriterium  ftir  vielkernige  Zellen  halten  müssen.  Indessen 
in  dieser  AutYassung  werden  wir  wieder  sehwankend,  wenn  wir  die 
Entstehung  der  Myxom veetenplasmodien  verfolgen.  Die  Myxomyceten 
ptlanzen  sieh  duR»h  „Sporen"  fort,  d.  h.  durch  kleine,  mikroskopische 
Kapseln,  deren  Schale  inatzt,  um  je  einer  kleinen  nackten  formwechseln- 
don  Zelle  mit  Hinein  Kern  den  Austritt  zu  gewähren  (Fig.  11  a,  6,  c). 
Da  von  den  Sporen  immer  eine  sehr  grosse  Menge  zusammenliegt, 
sehlüpft  gleichzeitig  auch  immer  eine  Menge  einzelner  Zellen  aus.  AUe 
diese  Zellen  krie^»hen  alsbald  zusammen,  lliessen  in  einander  und  bilden 
so  eine  grössere  einheitliche  Pnaoplasniamasse,  in  welcher  eine  Menge 
von  Kernen  enthalten  ist  l^Fig.  14  «\  /').  Indem  diese  Protoplasma- 
masse durch  selbstständige  Ernährung:  wächst,  vermehren  sich  auch 
die  Kerne  durch  Thoiluiig,  und  so  entsteht  schliesslich  das  grosse 
netzförmig  ausgebreiteie  Myxomycetenplasin»dium.  Dieses  Plasmodium, 
obwohl   es  eine   einheitliche   Protoplasmamasse   ohne  Zollgrenzen   vor- 


Ton  der  lebendigen  SubBtanz. 

Stellt,  18t  also  trotzdem  aus  mehreren  einzelnen  Zellen  hervorgegangen. 
Wir  haben  daher  streng  genommen  nicht  das  Keeht,  die  Plasmodien 
der  Myxomyceten  als  vielkernige  Zellen  zu  betrachten,  während  wir 
gleichzeitig  auf  der  anderen  Seite  auch  nicht  berechtigt  üind,  Me  als 
echte  Gewebe  anzusprechen ,  denn  wir  ünden  ja  für  die  einzelnen 
Kerne  keine  Zellgrenzen  abgesteckt.  Man  hat  daher  für  diese 
Zwischenstufen  zwischen  der  einzelnen  Zelle  und  dem  Oewebe  einen 
besonderen  Namen   geschaffen  und  bezeichnet  sie  als  ^Syncytien". 


6.  Die  morphologische  BeschaJfenhait  der  lebendigen  Substanz. 

L    Form   und    Grösse   der  Zelle, 

Ein  Umstand,  w^elcher  der  consequenten  Durchführung  der  Zellen- 
theorie am  meisten  im  Wege  gestanden  hat  und  welcher  noch  jetzt 
jedem,  der  sich  mit  dem  feineren  Bau  der  Organ i.smen  zu  beschäftigen 
arilUngt,  die  grössten  Schwierigkeiten  bereitet,  ist  die  erötaunliche  Ver- 
schiedenheit der  Form,  in  welcher  der  eine  einzige  Elementarbestandtbeil 
des  organischen  Le^jens  aufti'itt.  Die  Formen  der  v  e  r  s  c  h  i  e  d  e  n  - 
Artigen  Zellen  sind  so  überaus  mannrgfoltig,  dass  es  dem  un- 
geübten Beobachter  nicht  seiton  schwer  wird,  sich  an  den  Gedanken 
zu  gewöhnen  ^  dass  es  sieh  hier  nur  um  verschiedene  ^loditieationen 
eines  und  desselben  Elements,  eines  und  desselben  Typus  Iiandclt, 
Gegentiber  dieser  unerschöpf Heben  Mannigialtigkeit  der  verschiedenen 
ZcUenartcn  unter  sich  besteht  aber  andererseits  eine  sehr  weitgehende 
CoasUinz  der  Form  einer  und  derselben  Zellart»  sodass  die  Zellen 
irgend  eines  bestimmten  Gewebes  des  menselilichen  Körpers,  z.  B,  der 
Leber,  der  Haut,  des  Knochens,  des  Blutes  etc.,  immer  sofort  als 
fK»lcbe,  d,  h,  als  Leber-,  Haut-,  Knochen-  oder  Blutzellen  zu  erkennen 
ßind,  Einige  Beispiele  werden  dw  grossen  Verschiedenheiten  in  der 
Form  der  Zellen  am  besten  illustriren. 


l  t 


Pijf.  15.    Eine   Amocbc^  in  veracliiodeiien  Fo  rtnonstndi  en  b<?iTii  Krteclien. 

Da*  hjJÜUii*  Einpln^ma  fliesst  immer  voran*    In  der  MitU*  und  lihikni  liegt  da«  kömig^o 

Kodoplaätna  mit  dem  dimkleron  Kern  nnd  der  blftssercn  Vacuole, 
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Fig^.  16.    a  Eizelle  eines  Kalkschwamms.    Nach  Hakckbl.    b  Blutzelle  eines 

Krebses.     Nach  Hakckel.     c  Biomyxa  vagans,   ein  Süsswasserrhizopod.     d  Pig- 

mentzello  aus   dem   Schwanz   einer  Froschlarve. 

Es  gibt  eine  nicht  geringe  Zahl  von  Zellen,  die  überhaupt 
keine  beständige  Form  besitzen,  sondern  ihre  Gestalt  fortwährend 
verändern  und  daher  als  amoeboide  Zellen  bezeichnet  werden. 
Die  amoebol'den  Zellen  haben  sämmtlich  einen  nackten  Protoplasma- 
körper,    der,     von     keiner    Zellmembran    umschlossen,     bald     hier, 


Fig.    17.      a   Eizelle    aus    dem    Eierstock    eines    Seeigels.     Nach    Hertwio. 
ö  Epidermiszellen  vom  Frosch. 
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lald  dort  an  seiner  Oberfläche  eine  Vorwölliung  seiner  Körper- 
Substanz  erscheinen  oder  wieder  veröclnviiKlen  lä*jst  und  ho  jeden 
Augenblick  eine  andere  GestaU  annimmt.  Je  nach  der  verschiedenen 
Zellart  haben  aber  dic&ie  Vorwölbiingen  oder  „Pseudopodien"  auch 
verschiedene  Formen,  .sodass  die  eine  Form,  wie  z.  ß.  die  meisten 
im  Süsswasöer  lebenden  Amoeben  (Fig.  15)  oder  die  Eizellen 
(Fig,  16a)  mancher  Thierc  durch  breite  läppen-  oder  tingerförniige, 
die  andere  Form,  wie  z  B,  Ale  Leucocjten  (Fig.  16  6)  oder  farb- 
losen Blutzellen  durch  spitze,  zerfetzte,  wieder  andere,  wie  die 
R h i  z o p o d e n  ( Fig.  16c)  oder  die  P i  g m e n  t  z  e II  e n  ( Fig.  lud} 
durch  fadenförmige  und  netzförmig  unter  einander  zusanuiienflieäaende 
Pseudopodien  charakterisirt  sind. 


VN^ 


m 


Fijf.   \S*     a   Eunstruiiit    eine    ein- 
teilig   Algii    aus    rler    0 nippe    der 

Desmidiiicecti.     Xiicb    Haeckül. 
k  (I »  n  g  I  i  e  ti  z  e  U  c  au»  dem  Rücken* 
mftrk  dei   Men-Hcfaen.     Nach  Gta Ku- 
ba (m.    9  Zcltkrir^^er,  n  NervenfortsAtz 
(AxencyliöderfortÄÄtse). 


^ 


h. 


Die  überwiegende  Mehr- 
zahl der  Zellen  besitzt  dagegen 
eine  beständige  Fonii,  sei  es, 
daj»8  das  Protoplasma  vone  iner 
Zellmembran  iimkleidetistoder 
nicht.  Die  einfacliste  Zelltorni, 
die  als  Typus  des  Eleraentar- 
organismus  betrachtet  werden 
kaim^  ist  jedenfalls  die  Kugel- 
form, wie  sie  unter  Anderen  bei  vielen  Eizellen  (Fig*  17a)  zum  Aus- 
druck kommt.  Von  rliesem  Typus  linden  sich  Abweichungen  nach  den 
Vcruchiedensten  Richtangon.  JSclujn  dadurch,  das»  die  Zellen  in  den  Ver- 
band mit  anderen  ihres  (iileichen  treten,  was  ja  in  jedem  Gewebe  der 
Fall  ist,  wird  ihre  Gestalt  durch  den  Druck,  dem  sie  von  Seiten  der 
Naehbarzellen  ausgesetzt  sind,  beeintlusst  Eine  Zelle,  die  an  sich 
rund  ist,  muss  daher  im  Gewebe  nach  einfachen  mechanischen  Gesetzen 
«chon  eine  poly^^drische  Gestalt  annehmen,  etwa  wie  Erbsen,  die  man 
dicht  gedrängt  in  eine  Flasche  gethan  hat  und  ([ucllcn  lässt,  ihre 
runde  Gestalt  verlieren  und  polyedriach  werden.    In  der  That  kommt 

V«rwo7zi,  AUgemiifi«  Ptijtioiogic,  0 
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die  jpolyedrische  Gestalt  der  Zellen  gerade  in  Geweben,  besonders 
bei  Haut-  (Epithel-)  (Fig.  17&)  und  Drüsenzellen  sehr  häufig 
vor.  Dann  aber  ist  ein  wesentliches  Moment,  das  eine  Abweichung 
vom  runden  Tvpus  herbeiführt,  die  Ausbildung  beständiger  Fortsätze 
über  die  Obernäche  hinaus.  Dadurch  kommen  oft  ganz  dieselben 
Zellformen  als  beständige  Formen  zu  Stande,  wie  sip  amoeboi'de  Zellen 
vorübergehend  zeigen.  Die  grüne  Algenzelle  von  Euastrum  (Fig.  18  a) 
repräsentirt  eine  solche  Zelle  mit  lappigen  Fortsätzen  und  die  in 
unserem  Centralnervensvstem ,  im  Gehirn  und  Rückenmark  liegenden 
Ganglienzellen,  die  den  Nervenfasern  ihren  Ursprung  geben  und  an 
die  wir  uns  die  höchsten  psychischen  Erscheinungen  gebunden  denken, 
besitzen  dauernd  Ausläufer  und  Fortsätze,  die  genau  wie  die  Pseudo- 
podien mancher  Rhizopodenzellen  aussehen  (Fig.  18  ft).  Andere  Zellen, 
die  Wimper  zollen,  besitzen  an  ihrer  Oberfläche  bewegliche  aber 
dauernde  Fortsätze  von  der  Gestalt  der  Augenwimpern.  Diese  Wimper- 
zellen sind  ungemein  verbreitet  und  kommen  nicht  nur  in  Geweben 
als  F 1  i  m  m  e  r  e  p  i  t  h  e  1  z  e  1 1  e  n  (Fig.  19«)  vor,  sondern  auch  freilebend, 
das  grosse  Heer  derCiliaten  oder  Wimper-Infusorien  und  der 
Flagellaten  oder  Geissel-Infusorien  bildend,  je  nachdem  der 
einzellige  Körper  viele,  sei  es  gleiche,  sei  es  verschiedenartig  difFeren- 
zirte  W^imperhaare  besitzt  (Fig.  196)  oder  nur  eine  oder  wenige  Geissel- 
filden  trägt  (Fig.  19  c).  Schliesslich  haben  wir  Zellen,  die  vom  Typus 
dadurch  abweichen,  dass  sie  nach  einer  Richtung  hin  enorm  in  die 
Länge  gezogen  sind,  so  dass  sie  als  sihmale,  band-  oder  fadenförmige 
Gebilde  erscheinen.  Extreme  in  dieser  Richtung  sind  die  glatten  und 
quergestreiften  Muskelzellen  (Fig.  20a),  sowie  manche  Spermato- 
zoon (Fig.  20  b). 


Fig.  19.  a  Fllmmercplthelzcllen.  Nach  ScHiKFFEiinEt'KER.  ö  Stylonychia 
mytilus,  eine  AViinperinfusorienzelle  mit  verschiedenartig  diffcrenzirten  Wimpern, 
Wz  Mund-Wimperzone,  C  contractile  Vacuolc,  -lV  Makrouucleus ,  A'  Mikronucleus, 
A  Afteröffniiug.  Nach  Stein,  e  Eugloiia  viridis,  eine  Geisselinfusorienzcllc  mit 
einer  einzigen  Geissei.     w  Kern,  o  Augenfleck,  c  Vaciiole.     Nach  Stein. 
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Gegenüber  der  erstaunlichen  Formenmanriigfaltigkeit  der  Zellen 
muss  e»  auffallen,  dass  die  Grösse  der  Zellen  nur  innerhalb  ver- 
yitnissmäsaig  enger  Grenzen  schwankt  Es  ist  eine  sehr  beinerkena- 
werthe  Thatsaehe,  dass  bei  Weitem  die  Mehrzahl  aller  Zellen  raikro- 
«kopisch  klein  uL  Wohl  bewegt  sich  die  Grösse  der  <Jrganismen 
innerhalb  enorm  weiter  Grenzen  von  der  verschwindenden  Kleinheit 
des  Bakteriums,  das  nur  wenige  Tausendstel 
eines  Milliraeters  misst,  bis  zu  der  imponiren- 
den  Masse  eines  Etephanten  oder  bis  zur  ge- 
waltigen Ausdehnung  eines  amerikanischen 
Manimnthbaumes.  Niemals  aber  finden  wir, 
(ia>s  grossere  Organismen  nur  aus  einer  ein- 
zigen Zelle  beständen.  Nur  selir  wenige  Zell- 
fonuen,  die  einen  klumpigen  Protuplasrnjikurper 
hnben^  erreichen  einen  Uurehmesser  von  wen i-  [ 
gen  Milliraetern,  und  bei  diesen  wenigen  Zellen, 
die  eine  solche  Grösse  be:iit2en,  werden  wir  | 
bald  auf  die  Thatsache  aufmerksam ,  dass  sie  ,', 
einen    amoeboiden    Frotophismakurper    haben,  \^ 

dessen  OberflHche  sieh  fortwühreiid  verändert,  \ 

dessen    Suljstanz    fortwahrrnd    in    strömender  \\ 

Bewegung  begriffen  ist.     Die  Thatsncho,   das«  1. 

klumpige   Zellen,     deren    Radius    nach    allen  j 

Dimensionen  ungetllhr  gleich  gross  ist,  und 
dertm  Protoplasma  sich  nicht  in  fortwährender 
Strömung  belindet,  niemals  die  Grösse  von 
wenigen  Millimetern  überschreiten,  erleidet 
nur  «cheinbare  Ausnahmen.  Man  könnte  z.  B. 
ald  eine  solche  Ausnahme  die  Eizelle  der  Vögel 
geltend  machen»  Bekanntlich  repräsentirt  das 
Ei  eines  Huhns,  ehe  es  den  K<">rper  verlassen 
haty  noch  eine  einzige  Zelle.  Ein  Straussenei 
würde  demnach  eine  einzige  riesige,  klumpige 
Zelle  sein,  die  scheinbar  der  angeführten  Regel 
widerspräche.  Indessen  diese  Ausnahme  ist 
wie  gesagt  nur  scheinbar,  denn  das  wirklich 
active  oder  lebendige  Protoplasma  der  Eizelle 
besitzt  nur  eine  sehr  geringe  Grösse  und  ist 
nur  in  Form  einer  äusserst  rltinnen  und  zarten 
L«m*^lle  der  übrigen  Masse  aufgelagert,  die 
ilirerseils  nur  von  dem  utithätigen  Eidotter, 
dem  Nährraaterial  für  die  sich  weiter  ent- 
wickelnde und  fortpflanzende  Zelle,  gebildet 
wird.  Also  hier  haben  wir  in  Wirkliclikeit 
gar  keine  solide,  klumpige  Masse  lebendiger 
Substanz,  sondern  nur  eine  dünne  Lamelle, 
und  eine  solche  ein-  oder  zweidimensionale 
Ausdehnung     liegt    auch     bei     allen    anderen 

^Zellen   vor,   die   wie   z,   B.   die   oft  tiber   Deeimeter   langen,    quer- 

feBtreiften   Muskelzellen   der  Beinmuskeln,   oder   die  in  mehr 

Is  Meter   lange  Nervenfilden   auslaufenden  Ganglienzellen,    oder 

die    blattfbrmigen    Zellen    der    Caulerpa    die    gewöhnliche    Grösse 

Überschreiten,     Was  bei  allen  diesen  Thatsaehen  aber  zum  Ausdruck 

6* 


Fig.  20.   «  Olwtt© 
"  M  tt  t)  k  e  1  2  e  1 1  e. 

Nach    BcHtBFFER- 

DECKER,     h  Spcrmflto- 

z  o  r«  n  z  e  1 1  e    von    ö  a  1  a  * 

ni  a  n  d  r  li  ni  a  c  u  I  a  t  a.  Xacb 

Ukrtwio,  l'  Kopf,  sp  Spitze, 

m  Mittelstuck,  «nnrhilirt'tide 

Mein  brau,  */  Eiidladen. 
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kommt,  istderUmstand,  dassdasVerhältnissvonMasse  zu 
Oberfläche  der  Zelle  eine  gewisse  Grösse  niemals  über- 
schreitet. Wie  wir  später  sehen  werden,  ist  diese  Erscheinung  tief 
im  Wesen  der  lebendigen  Substanz  begründet,  und  die  Entstehung 
eines  grossen  massigen  Organismus  ist  überhaupt  nur  möglich  durch 
Aufbau  aus  sehr  kleinen  autonomen  Elementen,  wie  es  die  Zellen  sind. 

2.    Das  Protoplasma. 

Es  ist  häufig  von  den  Physiologen  der  Fehler  begangen  worden, 
dass  sie  das  Protoplasma  als  eine  chemisch  einheitliche  Substanz  be- 
trachtet haben.  Dieser  Auffassung  liegt  ein  doppelter  Irrthum  zu 
Grunde,  denn  der  Begriff  Protoplasma,  wie  ihn  die  älteren  Zell- 
forscher geschaffen  haben,  ist  einerseits  gar  kein  chemischer,  sondern 
ein  morphologischer  Begriff,  und  andererseits  umfasste  er  den  ganzen 
Inhalt  der  Zelle  mit  Ausnahme  des  Kerns.  Dieser  ZelHnhalt  ist  aber 
weder  in  chemischem  noch  in  morphologischem  Sinne  eine  einheit- 
liche Substanz,  sondern  ist  ein  Gemisch  vieler  morphologischer  Be- 
standtheile,  und  es  muss  immer  wieder  darauf  aufmerksam  gemacht 
werden,  dass  eine  Einschränkung  des  Begriffs  Protoplasma  auf  gewisse 
Bestandtheile  der  Zelle  schon  deshalb  durchaus  unstatthaft  ist  und 
zu  ganz  schiefen  Consequenzen  führt,  weil  es  nicht  möglich  ist,  den 
einen  oder  den  anderen  Bestandtheil  als  nebensächlich  aus  dem  Begriff 
auszuscheiden.  Der  Begi'iff  Protoplasma  ist  deshalb  unter  allen  Um- 
ständen in  dem  ursprünglichen  Sinne  als  ein  morphologischer  Sammel- 
begriff aufrecht  zu  erhalten;  das  Protoplasma  ist  eine  Summe,  ein 
Gemisch  der  verschiedensten  morphologischen  Elemente.  Mag  man 
nach  und  nach  immer  mehr  die  einzelnen  Bestandtheile,  welche  das 
Protoplasma  zusammensetzen,  morphologisch  und  chemisch  charakteri- 
siren,   der  Begi-iff  Protoplasma   als  Sammelbegriff  wird  dadurch  nicht 
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Fig.  21.  a  E pider niiszellen  vom  Frosch. 
Die  lehendig^e  Substanz  erscheint  vollkom- 
men hyalin.  6  Clepsidrina  blattarum, 
eine  einzellij^  Gregarine  aus  dem  Darm  der 
Küchenschwabe.  Das  Protoplasma  ist  ganz 
mit  Kömchen  angefiillt. 
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beseitigt  werden.  Welche  verschiedene  Bedeutung  dte  einzelnen 
Stoffe  für  den  Lebensprocess  der  Zelle  haben,  ist  dageg^ni  eine  ganz 
andere  Frage,  die  den  Begriff  Protopki^nica  nicht  berührt. 

Wenn   wir  den  Inhalt  de»  Protoolasmas  untersuchen,   so  können 
wir  bei  oberflächlicher  Betrachtung  gleich  zwei  Gruppen  von  Bestand- 
theilen     unterscheiden,     einerseits    verschiedene    einzeln    abgegi-enzte 
Körper,  wie  Körner,  Tröpfchen  n,  s,  w,^  und  andererseits  eine  gleich- 
massige,   zähflüssige,    homogen   erscheinende  Grundmasse,    in  der  die 
ersteren  ebenso  wie  der  Zellkern  eingebettet  Hegen.    Withrend  aber  in 
manchen  Zellen  die  Orundniasse  nur  wenige  Einlagerungen  geformter 
Körper   zeigt,    wie   z,  B.    bei    vielen    Epithelzellen    (Fig.  21a),    ist  in 
[Anderen  vor  lauter  körnigen  Bestandtheilen  die  homogene  Orundmasse 
[kaum    zu   sehen,   wie   das    bei  nianeheu  Fflanzenzellen    und    besonders 
l  Ausgeprägt    bei   gewissen    parasitär    bebenden    einzelligen   Organismen, 
den  Gregarinen  (Fig.  21  6),  häutig  vorkommt. 


ft.   Bii  geformtei  Besiindthtile  des  Protopkim&B. 

Fassen  wir  zuerst  die  geformten  Bestandtheile  des 
Protoplasmas  ins  Auge,  so  sind  es  körperliche  Elemente  der  alier- 
verschiedensten  Natur,  die  aber  siimmtlich  specielle  ZeÜbestand- 
theile  sind,  also  nicht  in  allen  Zellen  vorkornraen.  Wir  tinden  darunter 
sowohl  Körper,  die  für  das  Leben  der  betreflendeu  Zelle,  in  der  sie 
enthalten  sind,  die  tiefgeheudste  Bedeutung  haben,  die  gewissen  Zellen 
geradezu  ein  charakteristisches  Gepnlge  aufdrücken^  wir  finden  aber 
auch  Elemente,  die  im  Lebensprocess  schlechterdings  gar  keine  Rolle 
fipielen,  wie  z,  B.  unverdauliche  Reste  der  Nahrung.  Wir  stossen 
ferner  auf  Nahrungsbestandtheilei  die  noch  nicht  verändert  sind,  wir 
bemerken  aber  auch  Elemente,  die  aus  der  Nahrung  durcli  den  Lebens- 
pröcess  bereits  in  bestiuuntcr  Weise  umgewandelt  oder  sogar  neu  ge- 
l)ildet  worden  sind  ^  und  schliesslich  treffen  wir  in  manchen  Zellen 
ganz  constant  selbstständige  Organismen  an,  die  als  Symbiouteu  oder 
Parasiten  in  ihnen  dauernd  leben  und  unter 
Umsitändon  eine  gewisse  Rolle  im  Lebens- 
proccss  der  Zelle  spielen  können. 

Unter  den  geformten  Protojdasuiabestiind- 
iheilen,  die  eine  wichtige  Bedeutung  im  Leben 
der  betreffenden  Zelle  haben,  die  daher  als 
Oi^nne  der  Zelle  oder,  da  wir  unter  Organ 
ein  au«  vielen  Zellen  zusammengesetztes  Ge- 
bilde verstehen,  besser  als  „Organoide"  der 
Zolle  aufgefasst  werden  können,  sind  beson- 
ders wichtig  die  C  h  1  o  r  o  p  b  j  1 1  k  ö  r  p  e  r  der 
Pflanzenzellen»  Diese  kleinen,  meist  rund- 
lichen, bisweilen  auch  bandf<)nni|»en  Körper, 
welche  im  übrigen  Protoplasma  eingebettet 
liifgen  (Fig,  22«),  sind  es,  die  der  Pflanzen* 
xclle  und  damit  der  ganzen  Pflanze  ihre 
prachtvolle  grüne  Farbe  geben ,  denn  ihre 
^  weiche  eiweissartigc  Grundmasse  ist  mit 
einem  intensiv  grünen  Farbstoft'  durchtränkt. 
10  Chlorophyll  kör  per  sind  ungemein  wichtig 


i^ 


Fi(3r.  22.  ü  E  i  n  e  P  ria  n  si  GH  - 
HL  e  1 1  «*  m  i  l  C  h  l  n  r  o  p  h  y  H  - 
kiJrper  II,  6  eiii  Clilorophyll- 
k5rp«r  iii  Theilimtf  bogriffeti. 
Nach  .^Aca8» 
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für  die  Pflanzenzelle ,  denn  in  ihnen  läuft  ein  bedeutsamer  Theil  des 
Lebensprocesses  ab,  der  die  Pflanzenzelle  charakterisirt,  insofern  hier 
die  erste  organische  Substanz,  die  Stärke  aus  anorganischen  Stoflbn, 
der  Kohlensäure  und  dem  Wasser,  gebildet  wird.  Andere  Organoide 
der  Zelle,  die  in  manchen  Fällen  ebenfalls  von  grosser  Bedeutung 
für  das  Zellleben  sind,  stellen  die  Flüssigkeits tropfen  oder  Vacu- 
olen,  wie  sie  gewöhnlich,  wenn  auch  wenig  treffend,  genannt 
werden,  vor.  Unter  den  Vacuolen  lassen  sich  zwei  Arten  unter- 
scheiden. Es  gibt  Flüssigkeitstropfen,  die  nur  gelegentlich  einmal 
im  Protoplasma  sich  an  einer  Stelle  ansammeln,  wo  gerade  eine  wasser- 
anziehende Substanz  gelegen  ist,  es  gibt  aber  auch  Vacuolen,  die  dauernd 
existiren  und  häufig  in  so  grosser  Menge  im  Protoplasma  vorhanden 
sind,  dass  die  Masse  des  Protoplasmas  ganz  gegen  sie  zurücktritt 
und  nur  noch  dünne  Wände  für  die  Vacuolen  abgibt,  so  dass  das 
Protoplasma  ein  förmlich  schaumiges  Ansehen  erhält,  wie  z.  B.  bei 
manchen  Pflanzenzellen  (Fig.  23a)  und  Radiolarien  (Fig.  23 ft).  Zu  den 
Constanten  Vacuolen,  die  als  Zellorganolde  dienen,  gehören  schliesslich 


Fig.  23.  a  Pflanzenzelle  aus  einem  Staubfadenhaar  von  Tradescantia.  Nach 
Strasbubqek.  d  Thalassicolla  nuclcata,  eine  Radiolarienzelle.  0  Paramaecium 
aurelia,  eine  Wimper- Infusorienzelle,  die  au  beiden  Enden  eine  pulsireude  Vacuole 

im  Protoplasma  enthält. 


die  sogenannten  contractilen  oder  pulsirenden  Vacuolen,  Flüssigkeits- 
tropfen, die  meist  rhythmisch  im  Protoplasma  verschwinden  und  wieder 
an  derselben  Stelle  entstehen,  indem  die  Flüssigkeit  sich  rhythmisch 
mit    dem    Protoplasma    mischt    und    wieder    sammelt.      Viele    dieser 

Sulsirendcn  Vacuolen  haben  noch  besondere  Abzugscanäle  und  eine 
auernd  bestehende  Wandschicht,  wie  das  z.  B.  bei  vielen  einzelligen 
freilebenden  Organismen,  besonders  den  Wimperinfusorien,  der  Fall 
ist  (Fig.  23  c). 


Von  d^T  ieb 


bstauz. 
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Neben  solchen  dauernd  bestehenden  Formeleraonten  des  Proto- 
plftsma^  trifft  man  nun  in  vielen  Zellen  geformte  Bestandtheile,  die  nur 
vorübergehend  als  solche  vorhanden  sind*  Hierhin  gehören  vor  Allem 
rlie  Nahrungükö  rper,  welche  in  Zellen  zu  finden  sind,  die  sieh 
durch  Aufnahme  geformter  Nahningsbetitiindtheile  «/rnähren.  Einzellige, 
nackte  Organismen,  wie  Amoeheo,  weisHe  Blutzeilen,  Infusorienzellen 
and  andere,  zeigen  in  ihrem  Korperinhalt  nicht  selten  kleine  Algen, 
Bakterien,  I  n  f  u  .s  o  r  i  e  n  ,  die  sie  von  aussen  her  aufgenommen 
haben  (Fig,  241),  und  die  zuweilen  kaum  von  anderen  geformten  Be- 
ätandtheilen  des  Protoplasmas  zu  unterscheiden  tiind.  Diese  Nahnings- 
organisraen  werden  allmählich  verdaut  und  verschwinden  dann  als 
geformte  Protoplasmabeötaudtheilc. 


I 


% 


II 


m 


Fig,  24.     /  Lette ocyten    oder   weisse  Hlutzellen  vom  Frosch,  die  ein  Baktt?riuin  ent- 

hjütetL.    NJU!li  MuTscewiKorF.     //  E*  f  1  ä rt  x e  n  z  e  U  e  mit  Stürkekörnem,     III  Stärke- 

kdrner  Uolirt.     «  von  der  Kartoffel,  &  vt^rn  Mais,  e  von  der  Erbse, 

Dafür  treten  als  P  r  o  d  u  e  t  e  der  Verdauung,  sowohl  bei 
Zellen  die  geformte,  als  auch  bei  Zellen,  die  nur  flüssige  Nalirung 
aufnehmen,  häutig  wieder  bestimmte,  meist  rundliche  Körnchen  im 
Zellkörper  auf,  K^'irnchen  der  allerverschiedensten  Natur  (Fig,  6, 
Fig.  21  Ä),  die  Altmanx  znm  Theil  unter  dem  Namen  Granula  zu- 
sammengefasst  hat,  und  die  er,  wie  wnr  bereits  oben  sahen,  für  die 
Elemeotarorganismen  j  die  letzten  lebendigen  Elemente  der  Zelle  hält. 
Der  grösste  Theil  dieser  Stoffweehselprodncte  der  lebendigen  Substanz, 
die  in  Form  von  Granulis  den  Proto|>laömakörper  zusammensetzen  helfen, 
ist  seiner  Zusammensetzung  und  seiner  Bedeutung  nach  noch  nicht  be- 
kannt. Dagegen  sind  andere  sehr  genau  charakterisirt  und  leicht  za 
erkennen,  wie  z.  R,  die  concentrisch  geschichteten  8 1  ä  r  k  e  k  ^>  r  n  c  h  e  n 
in  den  Pflanzenzellen  iFig»  24  //  und  111),  die  Fett  trö  pfch  en  in 
den  Zellen  der  MiU-hdrtiseii,  die  G  1  y  k  o  g  e  n  k  o  r  n  c  h  e  u  in  den  Leber- 
Zellen,  die  P  i  gm e n  tk  n  r n c  h e n  in  den  Pig^nentzellen  der  Haut  vieler 
gefilrbter  Thiere  (Flg.  16f/),  die  aus  Ei  weiss  bestehenden  Aleuron- 
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körn  er  in  den  Zellen  keimender  Pflanzensamen,  die  Krystalle  von 
Kalkoxalat  in  Pflanzenzellen,  von  Guaninkalk  in  Pigmentzellen 
und  viele  andere,  deren  specielle  Aufzählung  zu  weit  führen  würde. 

Eine  vierte  Gruppe  von  geformten  Elementen  finden  wir  im  In- 
halt mancher  Zellen,  Elemente,  die  am  Lebensprocess  der  Zelle  über- 
haupt nicht  oder  nicht  mehr  betheiligt  sind.  Das  sind  die  gelegentlich 
aufgenommenen  unverdaulichen  Körper,  wie  Sandkörnchen  (Fig. 25), 
die  man  in  manclien  Amoeben  trifl^t,  ferner  die  unverdaulichen  Reste 
der  Nahrun  gsstofl^e ,  wie  Schalen,  Skelette,  Hülsen  von 
Nahrungsorganismen  und  endlich  die  Excretstoffe,  welche 
als  unbrauchbare  Nebenproducte  oder  als  Endproducte  des  Stoff- 
wechsels noch  eine  Zeit  lang  im  Zellkörper  verharren,  um  nach  und 
nach  ausgeschieden  zu  werden. 

Schliesslich  sind  unter  den 
geformten  p]lementen  des  Proto- 
plasmas in  gewissen  Zellen,  be- 
sonders im  Wasser  lebender 
Thiere,  nicht  selten  symbioti- 
sche  oder  parasitäre  einzellige 
Organismen,  die  zwar  genau 
genommen  nicht  zum  Proto- 
plasma der  betrefi^enden  Zelle 
gehören,  die  aber  in  einzelnen 
Fällen  eine  wichtige  Rolle  im 
Leben  ihres  Wirthes  spielen. 
Solche  symbiotische  Organis- 
men sind  vor  Allem  manche 
Algen,  die  Zooxanthellen 
und  Zoochlorellen,  über 
deren  Natur  als  sclbstständige 
Organismen  lange  Zeit  gestritten 
worden  ist.  Sie  finden  sich  zahlreich  in  den  Zollen  niederer  Thiere 
und  besonders  vieler  Infusorien  und  Radiolarien,  denen  sie  durch  die 
Thätigkeit  ihrer  Chlorophyllkörper  den  Sauerstoff*  liefern,  so  dass  ihre 
Wirthe  in  ihrer  Athmung  in  hohem  Grade  unabhängig  von  dem  Sauer- 
stoftgehalt  des  Mediums  werden,  in  dem  sie  leben  (Fig.  26). 

Wir  wollen  hier  nicht  in  ermüdender  Aufzählung  jedes  einzelne  ge- 
formte Element  anführen,  das  in  dieser  oder  jener  Zelle  zu  finden 
ist.  Eine  solche  Liste  würde  viele  Druckseiten  füllen  müssen.  Es 
kommt  uns  hier  nur  darauf  an,  zu  sehen,  wie  verschiedener  Natur  die 
einzelnen  geformten  Bestandtheile  des  Protoplasmas  sind,  die  in  ein- 
zelnen Zellen  auftreten  können,  und  wie  unberechtigt  es  daher  ist,  das 
Protoplasma  als  eine  einheitliche  Substanz  aufzufassen.  Verlassen  wir 
also  die  Reihe  der  geformten  Protoplasmaelemente,  und  wenden  wir  uns 
zur  Betrachtung  der  homogenen  Grundsubstanz. 


Fi^.  25.  A  moeljcn- 

zell6,     die     eine 

Diatomeenscliale  und 

zwei     Sandkörnchi'n 

in  ihrem  Protoplasma 

enthält. 


^^' 


Y'icr,  26.  paramae^i- 
u  m  b  u  r  s  a  r  i  a  ,  eine 
Wimper-Infusorienzeüe, 
deren     Exoplasma     mit 

kleinen  parasitären 

AlgenzeUen       (Zoocblo- 

rellen)  erfüllt  ist 


b.   Die  GrandBubstanz  des  Protoplasmas. 

Wie  bereits  bemerkt,  erscheint  die  Grund  Substanz  des 
Protoplasmas,  in  der  die  Granula  etc.  eingebettet  sind,  bei  ober- 
flächlicher Betrachtung  vollständig  homogen.  Man  kann  das  am  besten 
an  solchen  Zellen  sehen,  die  in  ihrer  Grundsubstanz  nur  wenig 
geformte    Bestandtheile    eingelagert    enthalten,    besonders    bei    vielen 


Tön  rßV  "ßbendigen  Substanz. 
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Arno  eben,  jenen  freilebenden,  am  Boden  stehender  Gewässer  umher- 
kriechenden  ZelleUj  deren  nat-kte,  fortwälirend  ihre  Fonn  wechselnde 
Protoplasmakürper  die  niedrigsten  und  einlaehsten  Organismen  vor- 
Italien,  die  überhaupt  unsere  Erdoberfläelie  bewohnen.  Diese  inter- 
«saanten  Elementiirorfcanismen  bihlen  in  dt?r  Kegel  völlig  granulafreie 
Vorwiilbnngen  oder  Pöeudopodien  (tSeheinfilsse)  an  ihrer  Oberfläche 
Vüu  breiter,  tinger-  oder  lappenförraiger  Gestalt,  die  vollkünnucu  hyalin 
nnd  structurlüs  erscheinen  (Fig.  15  pag.  79  und  Fig,  27).  In  der 
That  ist  auch  bei  den  Amoeben  das  hyaline  Protopla.snm  nicht  «elten 
Hirklicli  vollkomraen  structurlos.  Das"  haben  alle  bisherigen  Unter- 
suchungen, die  mit  den  besten  mikroskopischen  Untersuchungsmitteln 
vorgenommen  worden  sind,  ergeben* 

Aber  diese  wirkliche  Ilomogeuitiit  der  Grund- 
«ühstanz  des  Protoplasmas  ist  nicht  die  Regele 
viphnehr  zeigt  sicli  bei  Auweudung  st^irker  Ver- 
grßsscrungen ,  dass  die  ilberwiegende  Mehrzahl 
"Her  Zellen  in  ihrer  scheinbar  homogenen  Grund- 
UlA^He  in  Wirklichkeit  eine  äusserst  feine  und 
cliarnkteristische  Structur  besitzt. 

Schon  1844  hatte  Hemak  V*  beobat-htetj  dass 
nicht  nur  die  Nervcnfnden,  sondern  auch  die 
ttanglienzellcn  des  CentralnervcnsystcmSj  jene 
Zellen,  an  die  wir  uns  die  Elementarvorgängc 
d^^  P«yche  gebunden  denken,  eine  sehr  feine 
fiiÄerige  oder  fibrilläre  Structur  besitzen,  eine 
Beobachtung,  die  von  einer  grossen  Reihe  vou 
For?5chem,  besonders  von  Max  Schültze^)  be- 
»tiltigt  und  erweitert  wurde.  iSpäter  fand  man 
auch  in  einzelnen  anderen  Zellen,  in  Drüsen- 
Zellen,  Epithelzellen,  Muskelzellen  etc.  eine 
streifige  Structur  des  l'rotoplasmas,  und  so  bil- 
dete sich  bei  einzelnen  Forschern  die  Vorstellung 
hi'raus,  dass  eine  ribrillilre  Structur  des  Proto- 
plasmiis  weit  verbreitet  wäre,  eine  Ansieht,  die 
noch  heute  besonders  von  Fle31MIX(i,  Ballowitz 
und  Camillo  iSciiNEinER  vertreten  wird. 

Indessen  schon  früh  erfuhr  diese  Lehre  vom  tibrillnren  Bau  des 
Protoplasmas  eine  Moditicirung,  Frommann  besonders  hat  seit  1867 
in  einer  langen  Reihe  %'on  Arbeiten  zu  zeigen  gesucht,  dass  die  feinere 
Structur  des  Protoplasmas  aller  Zellen  nicht  eigentlich  eine  fibrilhlre, 
sondern  eine  netziV^rmige  sei,  eine  Ansicht,  die  fast  gleichzeitig  auch 
von  Heitzmann  aufgestellt  wurde  und  bald  eine  weitere  Verbreitung 
fanft  Nach  dieser  Vorstellung  soll  das  Protoplasma  ein  Netzwerk 
oder  besser  ein  Maschenwerk  bilden ,  dessen  Knotenpunkte  uns  als 
cTUEelne  Körnchen  erscheinen.  Das  ganze  Maschen  werk  der  Zelle  ist 
nach  aussen  offen »  und  zwischen  seinen  Fäden  befindet  sich  eine 
Flüssigkeit,  die  aber  von  der  Flüssigkeit  des  Mediums,  in  dem  die 
Zelle  lebt,  also  vom  Wasser  oder  den  Körpersäften  etc.,  verschieden 
i«t.     Es    ist   schwer,    sich    eine  Vorstellung  davon  zu  machen  ,    wie  es 


Fig.27.ATtia*>r>f^nrflle 
mit  vonUommoti  liyaÜ- 
nein     und     ho  m  offenem 

P**endopodien  -  Proto- 
pla«ma.  Nobon  dem  Kern 
1  i  ug^t  i  m  Ell  tl  opl  «K  m  a 
ein«?  tilase^e,  contractile 
Vrtcunle  (FlüssigkeitÄ- 
t  rupfen). 


*)  R,  Hcsiak:  ^Neurologiflcbe  Erlfniteningtin,*    In  Arcli.  f.  Anat.  n.  Physiologie  1844. 
•)  M.  ^tiiLLTZ«:    „AUjrenic'jneÄ   über   die    Struetiirt^lemente    des   Nerveiiüjrstem».** 
la  Stricker»  llandbucb  der  Gewebelehre  1871. 
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die  Anhänger  der  Netzstructur  des  Protoplasmas  für  möglich  halten, 
dass  sich  die  innere  Zellflüssigkeit  bei  membranlosen  Zellen,  wie  es 
die  Leucocyten  des  Blutes  und  die  Amoeben  sind,  an  denen  gerade 
die  Netzstructur  von  Heitzmann  sehr  eingehend  geschildert  worden 
war,  nicht  fortwährend  mit  dem  umgebenden  Medium  mischt.  Ver- 
suche, membranlose  lebendige  Protoplasmamassen  mit  bestimmten 
FarbstoflFlösungen  zu  filrben,  zeigen  jedenfalls  deutlich,  dass  die  Färbe- 
flüssigkeit nicht  in  das  lebendige  Protoplasma  eindringt.  Diese  und 
ähnliche  Schwierigkeiten,  welche  sich  aus  der  Auffassung  des  Proto- 
plasmas als  eines  nach  allen  Seiten  hin  offenen  Maschenwerks  er- 
geben, haben  denn  auch  viele  Forscher  zu  einer  sehr  ablehnenden 
Haltung  gegenüber  der  Lehre  von  der  Netzstructur  des  Protoplasmas 
veranlasst,  obwohl  von  verschiedenen  Seiten  das  netzförmige  Aus- 
sehen des  Protoplasmas  vieler  Zellen  bestätigt  wurde. 

Erst  die  ausgezeichneten  Untersuchungen,  mit  denen  Bütschli^) 
in  den  letzten  Jahren  unausgesetzt  die  wissenschaftliche  Welt  über- 
rascht hat,  haben  uns  vollständige  Klarheit  über  die  wirkliche  Be- 
schaflFenheit  der  so  vielfach  beobachteten  Protoplasmastructuren  ge- 
geben. Betrachtet  man  das  Protoplasma  einer  Zelle,  die  so  viele 
Vacuolen  oder  Flüssigkeitstropfen  einschliesst,  dass  ihr  Inhalt  ein 
schaumiges  Ansehen  besitzt  mit  stärkeren  Vergrösserungen  unter  dem 
Mikroskop,  so  erhält  man  nicht  das  Bild  vieler  dichtgedrängter 
Vacuolen  oder  Blasen,  sondern  das  Bild  eines  Netzwerkes,  dessen 
Fäden  die  Querschnitte  der  dünnen  Vacuolenwände  bilden.  Es  liegt 
das  daran,  dass  man  mit  starken  Vergrösserungen  immer  nur  Flächen, 
nie  Körper  sehen  kann.  Infolgedessen  zeigt  das  Mikroskop  von 
Körpern  immer  nur  optische  Querschnitte.  Der  optische  Querschnitt 
durch  einen  Schaum  aber  stellt  ein  Netzwerk  vor.  So  kommt  es,  dass 
stark  vacuolisirtes  Protoplasma  bei  starken  Vergrösserungen  als  Netz- 
werk erscheint.  Diese  Thatsache  führte  BCtschli  zu  der  Ueberzeugung, 
dass  auch  das  feinere  netzförmige  Aussehen  des  bei  schwacher  Ver- 
grösserung  homogen  erscheinenden  Protoplasmas,  wie  es  bei  so  vielen 
Zellen  bereits  beobachtet  worden  war,  nur  der  optische  Ausdruck  einer 
äusserst  feinblasigen  Schaumstructur  sei.  Um  diese  Frage  zu  ent- 
scheiden, versuchte  Bütschli,  mikroskopische  Schäume  künstlich  her- 
zustellen von  gleicher  Feinheit  wie  die  fraglichen  Protoplasmastructuren, 
und  das  gelang  ihm  in  der  wünschenswerthesten  Weise.  Bütschli 
benutzte  zu  diesen  Versuchen  Oel,  das  mit  Pottasche  oder  Rohrzucker 
sehr  fein  verrieben  worden  war.  Kleine  Tröpfehen  von  diesem  Oelbrei 
auf  einer  Glasplatte  in  einen  Wassertropfen  gesetzt,  mit  einem  Deek- 
gläsehen  bedeckt  und  unter  dem  Mikroskop  beobachtet,  nahmen  alsbald 
eine  äusserst  feinschaumige  Structur  an,  indem  die  Pottaschen-  oder  Rohr- 
zuckertheilchen,  die  fein  in  dem  Oeltröpfchen  vertheilt  waren,  durch  das 
Oel  hindurch  auf  dem  Wege  der  Diffusion  Wassertheilchen  von  aussen  her 
anzogen,  so  dass  sich  ausserordentlich  feine  Wassertröpfchen  um  sie  herum 
dicht  gedrängt  im  Ooltropfen  ansammelten  und  diesen  in  einen  überaus 
feinen  Oelschaum  verwandelten.  Die  auf  diese  Weise  gewonnenen 
Oelschäume  zeigten  nun  eine  so  auffallende  Uebereinstimmung  mit 
der  Structur  des  Protoplasmas,  dass  sie  kaum  davon  zu  untei'scheiden 
waren.    Die  nebenstehenden  Figuivn  28  (/  und  h,  welche  von  B(^tschli 


M  (\  lU'TsoHLi:    .,1'iitorsiu-limijroii  über   mikroskopische  Scliaunio  und  das  Proto- 
jda<ma.*     Lvipzijr  1^92.     Hier  rindet  sich  auch  die  gt-uamite  einschlägige  Literatur. 


Von  der  lebendigen  Substanz. 


91 


endehnt  sind,  lassen  die  völlige  Identität  in  der  Structur  beider  Ob- 
jecte  auf  den  ersten  Blick  erkennen.  Nach  den  überaus  sorgfältigen 
und  umfassenden  Untersuchungen,  die  Bütschli  in  seinem  grossen 
Werke  veröffentlicht  hat,  kann  es  jetzt  keinem  Zweifel  mehr  unter- 
liegen, dass  die 'in  Frage  stehenden  teinen  Structuren  des  Protoplasmas 
in  Wirklichkeit  Schaumstructuren   sind,    die  darauf  beruhen,   dass  in 


Fig.  28.  a  Schaumstructur  im  intrakapsulären  Protoplasma  vonThalas- 
sicolla  nucleata.  b  Schaum  aus  Olivenöl  und  Rohrzucker,  e  Pro- 
toplasmastructur  auf  einer  Pscudopodienausbreitung  einer  Foramini- 
ferenzelle  (Miliola).  d  Protoplasmastructur  einer  Epidermiszelle 
des  Regenwurms.     Nach  Bütschu. 

einer  gleichartigen  Grundmasse  eine  ungeheure  Menge  äusserst  feiner, 
fast  an  der  Grenze  der  mikroskopischen  Wahrnehmbarkeit  liegender 
Vacuolen  eingebettet  sind,  die  so  dicht  an  einander  liegen,  dass  ihre 
Wände  nur  verhältnissmässig  dünne  Lamellen  bilden.  Bütschli  hat 
ferner  diese  Schaumstructur  des  Protoplasmas  bei  einer  so  grossen 
Zahl  der  verschiedensten  Zellformen  (Fig.  28  a,  c,  d)  nachgewiesen,  dass 
ihre  weite  Verbreitung  jetzt  nicht  mehr  bestritten  werden  kann. 

Nach  allen  diesen  Untersuchungen  der  neuesten  Zeit  können  wir 
uns  jetzt  folgendes  Bild  von  dem  feineren  morphologischen  Bau  des 
Protoplasmas  machen.  Das  Protoplasma  besteht  aus  einer  in 
manchen  Fällen  vollständig  homogenen,  in  den  meistt'u 
Fällen  aber  sehr  fein  schaumartig  oder  wabenartig 
structurirten  Grundmasse,  in  der  eine  mehr  oder 
weniger  grosse  Menge  der  verschiedenartigsten,  ge- 
formten   Elemente    oder    Granula    eingeschlossen    liegt. 
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Bei  dem  schaumartigen  Protoplasma  liegen  die  Granula 
immer  in  den  Ecken  und  Kanten,  wo  die  Schaum- 
vacuolen  zusammenstossen,  niemals  in  der  Flüssigkeit 
der   Schaumwaben   selbst. 

Von  der  Auffassung  Altmaxn's,  der  die  Granula  allein  für  die 
Elementartheile  des  Protoplasmas,  die  Zwischensubstanz  zwischen  den 
Granulis  aber  ftir  nicht  lebendig  hält,  haben  wir  bereits  oben*)  ge- 
sprochen. Ihre  ünhaltbarkeit  tritt  nach  den  Bütschli 'sehen  Unter- 
suchungen nur  um  so  augenfälliger  hervor. 

3.    Der  Zellkern   oder  Nucleus. 

Der  Zellkern  ist  in  neuerer  Zeit  ein  Lieblingsobject  morphologi- 
scher Untersuchungen  geworden,  und  es  hat  sich  hier  eine  psycho- 
logische Erscheinung  bemerkbar  gemacht,  die  sich  in  der  Geschichte 
des  menschlichen  Geistes  immer  und  immer  wiederholt,  seitdem  der 
SIensch  überhaupt  über  die  Dinge  nachzudenken  angefangen  hat,  das 
ist  die  Uebertreibung.  Die  älteren  Protoplasmaforscher,  besonders 
Max  Schultze,  hatten  sich  überzeugt,  dass  das  Protoplasma  wichtige 
Lebenserscheinungen  zeigt,  und  alsbald  hatte  sich  durch  übertriebene 
Verallgemeinerung  die  Ansicht  herausgebildet,  dass  das  Protoplasma 
der  alleinige  Träger  aller  Lebenserscheinungen  sei,  während  der  Zell- 
kern eine  nebensächliche  Bedeutung  haben  sollte.  Seitdem  hat  man 
bei  gewissen  Lebenserscheinungen  gerade  eine  hervorragende  Be- 
theiligung des  Zellkerns  erkannt.  Eine  Reihe  von  Forschern  hat  ge- 
zeigt, dass  der  Zellkern  durchaus  nicht  ein  nebensächlicher  Bestand- 
theil  der  Zelle  ist,  sondern  bei  verschiedenen  Lebenserscheinungen 
eine  wichtige  Rolle  spielt,  ja  sogar  scheinbar  das  einzige  daran  be- 
theiligte Element  der  Zelle  vorstellt,  und  sofort  ist  die  ursprüngliche 
Meinung  von  der  Alleinherrschaft  des  Protoplasmas  in  übertriebener 
Reaction  in  das  Gegentheil,  in  die  Vorstellung  von  der  Alleinherrschaft 
des  Kerns  umgeschlagen.  Wie  wir  in  einem  späteren  Abschnitt  sehen 
werden,  liegt  hier,  wie  so  oft,  die  Wahrheit  in  der  Mitte.  Aber  jede 
Reaction  ist  übertrieben.  Wie  ein  Pendel  gehen  die  Meinungen  zuerst 
nach  beiden  Extremen  über  den  Ruhepunkt  hinaus,  und  erst  nach 
einiger  Zeit  wird  die  richtige  Mitte  dauernd  eingehalten.  Immerhin 
haben  wir  es  diesen  Untersuchungen  über  den  Zellkern  zu  verdanken, 
dass  sich  unsere  Kenntniss  desselben  bedeutend  erweitert  hat. 

a.  Die  Gestalt  des  Zellkerns. 

Was  zunächst  di«  Gestalt  des  Zellkerns  betrifft,  so  ist  die- 
selbe in  verschiedenen  Zellen  sehr  verschieden. 

Die  Bildung  des  Zellkernbegriffs  ging  aus  von  solchen  Zellformen, 
bei  denen  inmitten  einer  umgrenzten  Protoplasmamasse  ein  einziger, 
mehr  oder  weniger  rundlicher  Kern  gelegen  ist,  der  sich  hinsichtlich 
seines  Lichtbrechungsvermögens  und  seiner  Consistenz  wesentlich  von 
dem  ihn  umge])enden  Zellprotoplasma  unterscheidet.  Später  fand  man, 
dass  er  auch  durch  sein  charakteristisches  Verhalten  gewissen  Reagen- 
tien,    besonders   Farbstoffen    gegenüber    in    scharfem    Gegensatz    zum 

^)  Vergl.  pag.  67. 
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Protoplasma  der  Zelle  steht.  Diese  Art  des  Auftretens  der  Kemmasae 
in  der  Zelle  ist  denn  auch  die  verbreitetste  in  der  gairzen  Oi^aniamen- 
weit  Ein  grosser  Theil  der  freilebenden  und  die  meisten  gewebe- 
bildenden  Zellen  im  Thier-  und  Pflanzenreich  zeigen  diesen  T}^*U8. 
Dabei  i»t  das  Verhältniss  des  Volumens  des  Kerns  zu  dem  des  Zell- 
Protoplasmas  ein  sehr  verschiedenes.  Es  linden  «ich  Zellen,  in  denen 
ein  verhiihnissmilssig  kleiner  Kern  von  einer  grossen  Menge  von 
Protoplaaima  umgeben  istj  wie  z.  B,  bei  raanehen  Foraminifrren, 
während  in  anderen  Zellen  die  Menge  des  Zellprotoplasmas  gegen  die 
der  Kernraasse  äusserst  gering  ist,  wie  bei  den  meisten  Spermatozoen» 
Von  dem  Typns  des  mehr  oder  weniger  rundliehen,  in  der 
Einsahl  vorhandenen  Zellkerns  finden  s^ieh  Abweichungen  naeli  den 
verschiedensten  Rielitungen  hin.  Zunächst  in  Bezug  auf  die  Zahl 
der  Kerne.  Wie  wir  bereits  oben 
iahen ,     gibt     es     Organismen ,     die 

ijius  einer  einheitlichen  Protoplasma- 
Hiisae  bestehen ,  in  der  eine  grosse 
lenge    von    Zellkemeo    eingebettet  ^^ 

piegt^  wie  das  bei  den  mehrkernigen 
"teilen  und  Syncytien  der  Fall  ist. 
)abei  kann  die  Zahl  der  Kerne  so 
gross  und  ihre  Grösse  so  versehwln- 
tiend  klein  sein,  dass,  wie  es  Gruüer  ^  \ 
bei  gewissen  Rhizoi*oden  aus  dem 
Hafen  von  Genua,  speeiell  bei  Fe- 
lo m  y  x  a  p  a  1 1  i  d  a  beo  bach tet  ha  t, 
die  Zellkerne  wie  ein  feiner  Staub 
durch  ilas  ganze  Protoplasma  zer- 
streut liegen  (Fig.  29).  Bei  solcher 
Vertheilung  der  Kernmasse ^  wie  sie 
bei  den  viel  kernigen  Formen  auf- 
tritt, ist  die  Oberfläche  der  Kern- 
maase  natürlich  erheblich  grösser  als 
bei  der  Anordnung  derselben  Menge 
zu  einem  einzigen  grossen  Kern,  ein 

bUmstand,  der  in  physiologiscbcr  Hin- 

"iicht  besonders  wichtig  ist. 

Dasselbe  Princip  der  OberfliiehenvergrÖsserung  kommt  aber  auch 
zur  Geltung  durch  tonndifferenzirnng  des  in  der  Einzahl  vorhandenen 
Kernes.  Von  der  typischen  rundlichen  Form  kommen  die  maonig- 
nchsten  und  weitgehendsten  Abweichungen  vor.  WnrstfS>rmigej  band- 
[Jrmige  (Fig*  30«),  roscnkninztorraige  {Fig,  30 /j)  Kerne  sind  nament- 
lich unter  den  ci baten  Infusorien  sehr  verbreitet.  Noch  weiter  gebend 
ftlhrt  das  Princip  der  Obcrrtächenvergrösserung  zu  den  sternförmigen 
und  verzweigten  Kernen,  wie  sie  z,  B.  in  geivissen  Zellen  des  Insecten- 

|k6rpers  gefunden  werden  und  wie  sie  in  den  geweihiorraig  verfistelten 

PKemformen  der  Spinndrüsenzcllen  vieler  Raupen  ihre  höchste  Aus- 
hildung  erreichen  (Fig.  80c).  Als  bemerkensw^erth  erscheint  es,  dass 
es  gerade  die  Kerne  A*on  secernirenden,  d.  h.  durcli  lebhafte  Thätigkeit 
eharakterisirten  Zellen  sind*  welche  besonders  das  Princip  der  Ober- 
ächenvergrösserung  durch  Verzweigung  zum  Ausdruck  bringen. 

*)  Gsubkr:    ^Uober   einige   RbJsEopocien  «u»  dem   GenMcaer  Hftfeu.**     Itt  Ber.  d* 
oaturforsch,  Ges.  z,  Freibtirj^  i.  ß.     15d,  W.     1888. 


Fig.   2t3.    F  e  1  o  m  y  X  A   p  ii  1 1 1  il  a ,    eine 

Rlüzopitdenzene    aus    dem   liefen   tom 

Geoim  uiit  fein  vurthuilUT  KcrusubstJtnz 

im  Pruktplasma.     Nuch  Grubkr. 
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Fig.  30.    Zellen    mit    vcrRchiedoncn    Zellkernformen,     a   Vorticella,     ein 
Wimperinfiisor  mit  wurstformigem  Zellkern,    b  Stentor,  ein  Wimperinfusor  mit  rosen- 
kranzartigem Zellkern,    e  SSpinndrüsenz eilen  von  Raupen,  mit  geweihformig  ver- 
zweigtem Zellkern  nach  Kobschelt. 


b.  Die  Snbitani  des  Zellkerns. 

Bezüglich  der  substanziellen  Beschaffenheit  des  Zell- 
kerns gilt  genau  dasselbe  wie  für  das  Protoplasma.  Der  Zellkern 
ist  ebensowenig  wie  das  Protoplasma  eine  einheitliche  Substanz.  Er 
ist  ein  morphologisches  Gebilde,  ein  Organoid  der  Zelle,  das  aus 
mehreren  verschiedenen  Bestandtheilen  sich  aufbaut,  aus  Bcstand- 
theilen,  die  sich  mikroskopisch  in  manchen  Fällen  mehr,  in  anderen 
Fällen  weniger  deutlich  von  einander  unterscheiden  lassen,  die  aber 
nicht  immer  sämmtlich  in  allen  Zellen  vertreten  sind.  Bei  der  un- 
geheuren Kleinheit  der  Objecto  ist  es  nicht  immer  leicht,  die  einzelnen 
Bestandtheile  scharf  zu  charakterisiren.  Infolgedessen  ist  die  Identität 
mancher  Kernbestandtheile  einer  Zellform  mit  denen  einer  anderen 
Zellform  nicht  immer  über  allen  Zweifel  erhaben,  und  es  bedarf  noch 
ausgedehnter  Untersuchungen,  bis  wir  zur  völligen  Klarheit  darüber 
gelangen,  welche  Kernbestandtheile  der  einen  Zelle  den  oder  jenen 
Bestandtheilen  einer  anderen  genau  entsprechen.  Immerhin  kann  man 
eine  Reihe  von  Kernbestandtheilen,  die,  wie  es  scheint,  eine  sehr  weite 
Verbreitung  haben,  schon  jetzt  ziemlich  gut  charakterisiren.  Am 
meisten  constant  in  den  Kernen  der  verschiedensten  Zellen  sind 
folgende  Kernsubstanzen  zu  finden. 


Von  der  lebendigea  Substanz. 
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chromaüöciier 


1,  Der  Kern saft  stellt  eine  horaogeiie  Flllssigkeit  var,  welche 
die  GnmdBubstanz  aiusmacht,  in  der  dUi  übrigea  getbrmten  Ker-n- 
t>e8tandtheile  enthalten  sind  (Fig.  31). 

2.  Die  achromatische  K  ern  sulis  tanz  bildet  in  dieser 
Gnindsubstanz  ein  Gerüstwerk  au*  feinen  Strängen,  welche  dadurch 
charakterisirt  sind,  dass  sie  sieh  ebensowenig  wie  der  Kernsaft,  in 
dem  sie  aufgehängt  sind,  durch  die  tvpisehen  Kernfiirbeniittely  wie 
Canninfarb^toffe,  Haemotoxylin  etc,  ßirben  hissen. 

3*  Die  c  h  r  Q  m  a  t  i  s  c  h  e  K  e  r  n  s  u  b  8 1  a  n  z  un  tcrscheidet  sich  von 
der  Achromatischen  gerade  durch  ihre  Filrbbarkeit  mit  diesen  FUrbe- 
luitteln.  Sie  ist  in  der  Regel  in  der  Form  von  kleinen  Kornchen  und 
Bröckchen  in  den  Strängen  der  achromatischen  Substanz  enthalten, 
und  auf  ihrer  Fitrbbarkeit  beruht  zum  grössten  Theil  unsere  Kenntniss 
toni  feineren  Bau  des  Zellkenis. 

4.  1>  a  ö  K  e  r  n  k  ü  r  p  c  r  c  h  e  n  (Nücdeolus)  ist  ein  homogenes  Körn- 
chen, das  nur  selten  in  der  Mehrzahl  im  K(*rn  vorliandeu  ist,  und  be- 
steht aus  einer  stark  lichtbrechenden  Substanz,  die  mit  der  chromati- 
ichen  Substanz  nahe  verwandt  zu  sein  scheint.  Da  sich  die  Substanx 
der  Nucleolen  mit  den  Kern farbstnfton  in  der  Kegel  ebenso  filrbt  wie 
die  chromatische  Substanz,  so  ist  das  Kernkörpercheu  von  manchen 
Forschern  nur  als  eine  besondere  Ansammlung  von 
Substanz  betrachtet 
worden,  eine  Ansielit, 
die  sich  indessen  im 
Hinblick  auf  das  ab- 
weichende Verhalten 
beider  Substanzen  ge- 
wissen chemischen  Kea- 
gentien  gegenüber  nicht 
Ätifrecht   erhalten  lässt. 

Alle  diese  Substanzen,  zu  denen  sich  bei  weiter  fortschreitender 
Keqntnisd  des  Zellkerns  vielleicht  noch  andere  gesellen  werden,  sind 
in  den  verschiedenen  Zellen  in  sehr  wechseluder  Menge  enthalten. 
Während  manche  Zellen  die  eine  oder  die  andere  Substanz  in  grösserer 
Menge  in  ihrem  Zellkern  enthalten,  tritt  sie  in  anderen  Zellen  ganz 
in  den  Hintergi-und,  ja  es  scheint  sogar,  als  ob  einzelne  Substanzen 
in  manchen  Zellkernen  vollständig  fehlen  kr>nnten.  Umschlossen  und 
Tom  Protoplasma  abgegrenzt  sind  die  Kernsubstanzen  in  vielen  Fällen 
durch  eine  besondere  Komm  eni  brau,  di»^  aber  ebensowenig  wie  die 
Zellmembran  für  die  Zelle  ein  allgemeiner  Bestandthed  des  Kerns  ist. 

ZAcnAßiAs')  und  Frakk  Schwarz-)  haben  in  letzter  Zeit  die  her- 
kömmlichen  Namen  filr  die  einzelnen  Substanzen  durch  andere  Namen 
%u  ersetzen  gesucht.  So  ist  die  chromatische  Substanz  als  Nuclein,  die 
achromatisclie  als  Liuin ,  die  Nucleolarsubstanz  als  Paranuclem  oder 
Pjrrcnin,  der  Kernsaft  als  Paralinin  und  die  Substanz  der  Kcrn- 
membran  als  Amphipyrenin  bezeichnet  worden.  Es  empfiehlt  sich 
tndesaen  durchaus  nicht,  diese  Namen  einzubürgern,  denn  sie 
(Uhren  so  leicht  zu  Verwechselungen  mit  ehemischen  Begriffen ,  dass 
der    Irrthum    entstehen    könnte,    als    handele    es    sieh    hier    um    die 


Fig. 31.  Verschiedene  Zellkerne äu8  Samenmutter- 
Zellen  n^m  Pferdeiipnlwiirin,    Nach  Hsätwio. 


nZAriuRiAs:    In  HnUn.  Zc'ünug  1881,  1882,  1883,  1885  u,  1887, 
•)  h\  SriiwAtt/ ;   „Die  morplioloi^iÄflie  und  cheovische  Zusamnien>ctzu«*j  des  Proto- 
plifnuui.''     Rroslaa  \mi. 
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chemische  Charakterisirung  der  betreflfenden  Kernelemente ,  und  doch 
sind  die  BegriflFe  der  Kernsubstanzen  zunächst  nur  rein  morphologische. 
Wollten  wir  aber  den  Begriff  Nuclein  wirklich  in  chemischem  Sinne 
anwenden,  dann  wtirden  wir  die  chromatische  Kemsubstanz  dadurch 
zu  den  übrigen  Kernsubstanzen  in  einen  chemischen  Gegensatz  bringen, 
der  in  Wirklichkeit  nicht  in  dieser  Weise  existirt,  denn  die  Mehrzahl 
der  tibrigen  Zellkernsubstanzen  gehört  chemisch  ebenfalls  zu  den  so- 
genannten Nucleinen  und  stellt  nur  verschiedene  Arten  derselben  vor. 
Daher  ist  es  zweckentsprechender,  die  morphologischen  Kernbestand- 
theile  mit  den  ursprünglichen,  oben  verwendeten  Namen  zu  belegen 
und  sie  nicht  mit  chemischen  StoflFen  begrifflich  zu  vermischen. 

Von  Interesse  aber  ist  noch  eine  Erscheinung  bezüglich  der 
DiflFerenzirung  der  einzelnen  Kernsubstanzen.  Das  ist  die  Thatsache, 
dass  von  den  Substanzen,  die  sich  in  den  meisten  Zellen  innerhalb 
des  Zellkerns  zusammen  vorfinden,  sich  in  manchen  Zellen  auch 
einzelne  zu  räumlich  im  Zellprotoplasma  getrennten  Massen  differenzirt 
haben,  so  dass  zweierlei  ganz  verschiedene  Kernformen  in  derselben 
Zelle  neben  einander  vorkommen.  Dieser  Zustand  ist  fast  durch- 
gehends  bei  den  ciliaten  Infusorien  verwirklicht,  die  neben  einem 
grossen  Kern,  dem  „Macronucleus  ",  der  hauptsächlich  aus  chro- 
matischer Substanz  gebildet  wird,  noch  einen  oder  mehrere,  oft  eine 
grössere  Anzahl  sogenannter  Nebenkerne  oder  „Micronuclei***  be- 
sitzen, die  vorwiegend  aus  achromatischer  Substanz  bestehen.  Auch 
bei  Gewebezellen  haben  wir  mit  dem  neben  dem  Kern  existirenden 
Centrosom  bereits  ähnliche  räumliche Differenzirungen  verschiedener 
Kernsubstanzen  kennen  gelernt,  wie  in  der  Infusorienzelle ^).  Die 
Forderung,  die  zweierlei  Elemente  in  der  Infusorienzelle  wirklich  als 
zwei  verschiedene  K e r n Substanzen  aufzufassen,  ist  in  den  Erschei- 
nungen begründet,  welche  nach  den  ausgezeichneten  Untersuchungen 
von  R.  Hertwig^)  bei  der  Conjugation  zweier  Infusorien  auftreten. 
Hier  zerfällt  der  Hauptkern  völlig  im  Protoplasma,  und  seine  neue  An- 
lage differenzirt  sich  nach  der  Conjugation  aus  der  Substanz  der  Neben- 
kerne. Während  bei  den  ciliaten  Infusorien  der  Zustand  mit  zwei 
differenten  Kernformen  während  des  Lebens  der  dauernde  bleibt,  wui'de 
bei  der  Khizopodenfamilie  der  Difflugien  festgestellt,  dass  eine  räum- 
liche Differenzirung  von  zweierlei  Kernen  nur  während  der  Conjugations- 
periodc  auftritt,  um  nachher  wieder  dem  einkernigen  Zustande  Platz  zu 
machen  ^).  Dieses  letztere  Verhältniss  entspricht  also  ganz  genau  den 
Thatsachen,  die  Brauer*)  bei  den  Samenzellen  des  Pferdespulwurms 
beobachtet  hat,  wo  das  Centrosom  einen  Theil  des  Zellkerns  selbst  vor- 
stellt und  nur  während  der  Theilung  der  Zelle  den  Zellkern  verlässt. 

0.  Die  Strnotnr  dos  Zellkerni. 

Werfen  wir  schliesslich  noch  einen  flüchtigen  Blick  auf  die 
Structur  des  Kerns,  so  haben  wir  bereits  gesehen,  dass  die  achro- 
matische Substanz  in  der  Grundmasse  des  Kernsaftes  ein  Gerüstwerk 

M  Vergl.  pag.  pap^.  73  u.  74. 

*)  K.  Hertwig:  ^Ueber  die  Conjugration  der  Infusorien."  In  Abliandl.  der  Kön. 
bayr.  Aead.  Münclien  1889. 

^)  M.  Verworx:  „Hiologisclie  Protistenstudien'^  II.  In  Zeitschr.  f.  wies.  Zool., 
Bd.  L,   1890. 

*)  A.  Hraukr:  „Zur  Kenntniss  der  Spermat<)f,a'nese  von  Ascaris  niegalocephala." 
In  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.    Bd.  42. 
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bildet,  in  dessen  Strängen  und  Knotenpunkten  die  chromatische  Sub- 
stanz und  die  Kernkörperchen  eingebettet  liegen  in  ganz  derselben 
Weise  wie  die  geformten  Elemente  ,  die  Granula  etc.  in  den  Waben- 
wänden des  Protoplasmas.  Ja,  tlje 
Äehnlichkeit  des  Verhältnisses  geht 
sogar,  wie  Bütöchu  gezeigt  hat,  in 
einzelnen  Fallen  so  weit,  dass  die 
achromatische  Substanz  genau  dieselbe 
Wabenstructur  im  Zellkern  zeigt,  wie 
aie  die  Grundmasse  des  Protoplasmas 
als  Regel  besitzt  (Fig.  32). 

Alte  diese  Structuren  sind  aber 
nur  charakteristisch  für  die  gewöhn- 
lichen Zustande  der  Zelle.  Sobald  die 
Zelle  sich  anschickt,  sich  durch  Thei- 
lang  zu  vermehren,  treten  ganz  eigen- 
thUraliche    und    sehr    genau    bekannte 

Veränderungen    in  der  Structur  der  Kemsubi^tanzen  ein,    auf  die  wir 
erst  später  in  einem  anderen  Capitel  näher  eingehen  wollen. 


Fi(j.     32.       Waben  structur     in» 

Zellkern    einer   Ganglietizelle. 

Nach  BÜTscHLi. 


C.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz. 

1,    Die   Uonsistenz   der   lebendigen   Substanz. 

Obwohl  bereits  die  älteren  Zellforscher,  wie  Schleiden,  Mohl  und 
Andere,  der  directeu  Beobachtung  folgend,  den  Inhalt  der  Zelle  als 
issig  betrachteten ,  indem  sie  seine  Consistenz  mit  der  des  Schleims 
rglichen,  machte  sich  später  mehrfach  eine  Auffrujsung  geltend,  die 
merkwürdiger  Weise  das  Protoplasma  als  eine  in  ihrer  Grundlage 
feste  Substanz  zu  betrachten  geneigt  war.  Diese  Vorstellung  ent- 
sprang zunächst  aus  rein  theoretischen  Uebe riegungen.  Brücke  ')  be* 
sonders  meinte,  der  Zell  in  halt  könne  deshalb  nicht  eine  flüssige  Masse 
sein,  weil  die  Lebenserscheiniingen  unmöglich  an  ein  flüssiges  Substrat 
jgebunden  sein  könnten,  sondern  eine  bestimmte  „Organisation'*  voraus- 
setzten, die  sich  nicht  mit  dem  C^harakter  einer  Flüssigkeit  vertrüge. 
Die  BaCcKE'sche  Ansicht  gewann  bald  mehrere  Anhilnger.  Vor  Allem 
aber  schien  die  Vorstellung  von  der  festen  Beschaffenheit  des  Zell- 
inhalts  gesttltzt  zu  werden  diircti  die  Lehre  von  dem  netzförmigen 
Bau    des    Protophisoias,    wie    sie   Feommann    und    Heitzma.nn    vertrat. 

>llan  glaubte  in  dem  Netzvverk  das  feste  Gerüst  gefunden  zu  haben, 
mit  dessen  Organisation  die  Lebenserscheinungen  verknüpft  wilren. 
Inzwischen  hat  sieh  aber  herausgestellt,  dass  die  netztonnige  Structur 
des  Protoplasmas  eine  optische  Täuschung  war,  und  so  ist  der  An- 
sicht von  der  festen  Consistenz  des  Protoplasmas  die  thatsächüche 
Grundlage  wieder  entzogen  worden.  In  Wirklichkeit  ist  bei  unseren 
jetzigen  mikroskopischen  Untersuchungsmitteln  eine  starke  Vor- 
eingenommenheit für  gewisse  unhaltbare  Theorien  erforderlich,  wonn 
man   sich  der  Thatsache  verschliessen  will,    dass  das  Protophisma  ab- 

^ gesehen  von  einzelnen,  in  bestimmten  Zellen  vorhandenen  Differenzi- 
rungen,  physikalisch  sich  wie  eine  Flüssigkeit  verhält. 


*)  BbOciui:  ^Die  ElemeutarorgaaiBineu.**   In  Wiener  Sitzungabcricht,  Jahrg-,  XLIV, 
%  Abth..  1861. 

Vtrworn,  Allgtineinc  Phfiioiogj«.  7 
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Die  Vorstellung,  dass  die  Lebenserscheinungen  nur  an  ein  festes 
Substrat,  unmöglicn  aber  an  eine  Flüssigkeit  gebunden  sein  könnten, 
ist  in  der  That  nicht  nur  unberechtigt,  sondern  sogar  in  dieser  Form 
unhaltbar.  Sie  lässt  sich  nicht  nur  durch  keinen  annehmbaren  Grund 
Ijelegen,  »ondern  sie  widerspricht  sogar  Thatsachen,  die  leicht  zu 
beobachten  sind.  Es  ist  z.  B.  vollkommen  unverständlich,  wie  bei 
einer  mehr  oder  weniger  starren  Beschaffenheit  eines  Grerüst-  oder 
Netzwerkes  das  Protoplasma  die  Fähigkeit  des  Strömens  und  Fliessens 
besitzen  könnte,  die  man  so  leicht  in  geeigneten  Pflanzenzellen  und 
bei  Amoeben  beobachten  kann.  Ein  festes  Netzwerk  kann  unmöglich 
flicssen  in  der  Weise,  dass  die  einzelnen  Punkte  seiner  Masse  fort- 
während sich  durcheinander  mischen,  wie  das  in  den  Amoeben  so 
deutlich  zu  sehen  ist.  Mag  auch  die  Theorie  von  der  festen  Con- 
sistenz  auf  den  ersten  Anschein  dem  Verhalten  der  formbeständigen 
Zellen  nicht  widersprechen,  mit  den  Erscheinungen  an  nackten  Proto- 
plasmamasson  ist  sie  schlechterdings  unvereinbar. 

So  haben  denn  auch  in  neuerer  Zeit  verschiedene  Forscher,  vor 
Allem  Bertiiold^)  und  Bütschli^)  die  Auffassung  von  der  fltissigeti 
Natur  des  Zellinhalts  mit  Nachdruck  wieder  vertreten,  und  es  dürfte 
wohl  kaum  noch  einen  mit  den  Erscheinungen  vertrauten  Forscher 
geben,  der  sich  dieser  Vorstellung  verschliessen  könnte.  Es  genügt 
auch,  einige  wenige  Erscheinungen  zu  beobachten,  um  sofort  von  der 
flüssigen  Consistenz  des  Zellinhalts  überzeugt  zu  sein. 

Vor  allen  Dingen  beweisend  für  die  flüssige  Natur  des  Proto- 
plasmas sind  die  bereits  erwähnten  Bewegungserscheinungen. 
An  den  Protoi)lasmasträngen  der  Pflanzenzellen  und  in  den  Pseudo- 
podien der  Knizopoden  sieht  man  die  lebendige  Substanz  wie  das 
Wasser  eines  ruhig  dahin  gleitenden  Stromes  in  fliessender  Bewegung, 
bald  langsamer,  bald  schneller  und  an  verschiedenen  Stellen  mit 
ungleicher  Geschwindigkeit,  so  dass  sich  die  Theilchen  fortwährend 
untereinander  mischen,  wie  man  das  besonders  leicht  an  den  der 
Grundmasse  des  Protoplasmas  eingelagerten  Bestandtheilen ,  den  Gra- 
nulis, Fetttröpfchen  etc.  be- 
obachten kann.  Wie  könnte 
eine  starre  Grundmasse  fliessen 
wie  das  Wasser  in  einem 
Strome! 

Eine  andere  Erscheinung, 
die  deutlich  die  flüssige  Con- 
sistenz des  Protoplasmas  be- 
leuchtet, ist  die  Tropfen- 
und  Kugelbildung  von 
Protoplasmamassen,  die  durch 
Zerquetschen  oder  Anschnei- 
den der  Zellwände  aus  der 
Zelhnembran  herausquellen. 
Solche  tropfen-  und  kugelför- 
migen Zusammenballungen  be- 
obachtet man  z.  B.  sehr  schön 
an  dem  Protoplasma  der  Alge 

')  G.  Hkkthold:   „Studien  über  Protoplasmamecliauik."     Leipzig  1886. 
*)  O.  HüTsniLi:    ^Untersuchungen  über  mikroskopische  Schäume  und  das  Proto- 
plasma.^    Leipiig  1892. 


n  h 

Fig.  *^*^.  (t  V  a  u  c  h  e  r  i  a  s  c  h  1  a  u  c  h ,  am  oberen 
Ende  angeschnitten.  Das  Prot«>plasma  tritt  heraus 
und  rundet  sich  zu  Kugeln  ab.  Nach  Pfkkfeu. 
b  Amoebenzelle  mit  blasser  Vacuole  und 
viTschiedenen  kleinen  Fetttröplcheu. 
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Vaucheria  (Fig,  33 a ),  A ber  auch 
an  den  flieseenden  Protoplasma- 
strängen der  unverletzten  Pflanzen- 
zelle kann  man  solche  kugeligen  Zu- 
Bammenballungen  beobaeiiten,  wenn 
man  z.  B.  den  elektrisehen  Strom 
hindurchgehen  liisst.  Alsdann  aam- 
melt  sich  das  Protoplasma  zu  Kügel- 
chen  und  Spindelchen  an,  die,  wenn 
man  den  Strom  nnterbricht,  sich 
wieder  lang  ausstrecken,  vermischen 
und  ihre  Substanz  weiterfliessen  las- 
sen (Fig.  34).  Dasselbe  kann  man 
auf  den  Pseudopodienföden  vieler 
Meere^-Rhizopoden  sehen,  wenn  man 
«ie  stark  oder  andauernd  erschüttert 
(Fig.  35),  und  an  vielen  anderen 
Objecten. 

Eine  dritte  Erscheiming,  die  auf 
die  flüssige  Consiatenz  des  Proto- 
plasmas hinweist,  und  die  in  den 
aUerverschiedensten  Zellfornien  be- 
obachtet werden  kann,  ist  die 
Kugel-  und  Tropfenform  der 
im  Protoplasma  eingcsehlos* 
«eoen  FItUsigkei  tsansamui- 
lungen,  wie  z.  B,  der  sogenann- 
ten Vacuolen^  der  Fett-  und  Oel- 
tröpfchen  etc.,  die  hier  und  dort 
im  Protoplasma  zerstreut  entstehen, 
wachsen  und  unter  Umständen  wie- 
der verschwinden  können  (Fig,  33bK 
Wäre    die   Grundmasse  des   Proto- 
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Fig^.  34.  Tfudesenuti»*  Zdle  eines 
Stanbfadinilmares.  A  mit  rwbijj  Htmm<*n- 
»leni  Protoplnsmrt.  ß  liieseUie  Zelle  durch 
dem  cli!k  tri  wehen  In  ducü^nii*  ström  j^e- 
rüizt.  D.Hs  Pr«>toplji3mÄ  hat  »ich  auf 
doli  Bträng^cn  zu  ehiKohicn  Ku^^clu  tn- 
simimeng'eßaUt  {ü^  d).     Nnch  KCuiek. 
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Flg.  85*  Orbitolites.  Stuck  der  viel  kam  meri^Q  Kalkscheibe  de«  Foraminlfers  mit 
ttiliig«ttreckteii  PseudopodieTißdeiu  A  in  iinj^cstörtem  Zustande.  Ji  das  Protoplasma 
dfT  Ficadopodien   hat    sieh  iv\xi  starke  Erschftttoriiugsreize  xu  Küg^elchen  und  Spindeln 

zu5ammengeb&llt. 
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pbumuu  «tarr,  «o  wlr^  es  onverBtändlich,  wie  diese  FlQssigkeitstropfen 
der  yernchUtdewiUsn  Grösse  gerade  immer  Eugelform  annehmen  und 
dienelbe^  wie  die  Oeltröpfchen  ^  bei  ihrem  Wachsthom  beibehalten 
Hfßüten.  Eine  Kugelform  dieser  FllUsigkeiten  ist  meehaniBch  nur  mOg- 
lieh«  wenn  das  umgebende  Medium  nach  allen  Seiten  hin  einen  gleichen 
Druck  ausübt  und  in  gleichem  Maasse  nachgibt,  d«  h.  wenn  es  selbst 
eine  Flüssigkeit  ist 

Derartiger  Erscheinungen,  welche  sich  nur  mit  einem  flüssigen 
(Jliarakter  des  Protoplasmas  vertragen,  liesse  sich  eine  unbegrenzte 
Zahl  anführen.  Die  genannten  geni^en  aber  vollkommen,  um  zu 
zeigen,  dass  die  Lebenserscheinungen  sehr  wohl  an  ein  flüssig  Sub- 
strat geknüpft  sein  können.  Freilich  sind  der  flüssige  und  der  feste 
Zustand  des  Körpers  nicht  durch  eine  scharfe  Grenze  von  einander 
zu  trennen,  sondern  durch  unmerkliche  Uebergänge  mit  einander  ver- 
bunden. Nach  unseren  jetzigen  physikalischen  Vorstellungen  beruht 
der  Unterschied  zwischen  dem  gasförmigen,  flüssigen  und  festen  Zu- 
stande der  Körper  nur  darauf,  dass  die  Moleküle  im  ersten  Falle  in 
rapider,  im  zweiten  in  etwas  schwächerer  und  im  letzten  Falle  in 
noch  geringerer  Bewe^ng  begriffen  sind.  Da  das  also  nur  ein 
gradueller  Unterschied  ist,  so  lässt  sich  auch  eine  scharfe  Grenze  un- 
möglich ziehen.  So  haben  wir  auch  in  der  lebendigen  Substanz  ver- 
schiedene Grade  der  Beweglichkeit  der  Theilchen,  d.  h.  die  lebendige 
Hubstanz  ist  im  einen  Falle  leicht-,  im  anderen  dickflüssiger.    Im  ^1- 

femoinen  besitzt  sie  die  Consistenz  und  Beweglichkeit  von  rohem 
lühnerei weiss,  doch  kommen  auch  festere  Formen  vor,  ja  gewisse 
(lauernd  bestenende  Differenzirungen  des  Protoplasmas  können  sogar 
in  einzelnen  Fällen  die  schon  nahe  an  den  festen  Zustand  grenzende 
Consistenz  einer  weichen  Gallerte  haben,  ohne  aber  je  die  Verschieb- 
barkeit ihrer  Theilchen  einzubüssen.  Bei  Muskelfasern,  Geisseifäden, 
Wimperhaaren,  am  Zellkern  und  an  der  Oberfläche  mancher  membran- 
losor  Protoplasinamassen ,  z.  B.  bei  Infusorienzellen,  haben  wir  der- 
artige Vorhältnisse.  Nur  in  solchen  Fällen  kann  man  mit  einiger  Be- 
rechtigung von  einer  etwas  starreren  Structur  sprechen.  Indessen 
diese  zäheren  Consistenzverhältnisse  sind  immer  local  in  der  Zelle  be- 
schränkt, (He  ganze  übrige  Masse  des  Zellinhalts  ist  stets  dünner  flüssig. 
Schliesslich  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dass  in  der  Flüssigkeit 
allerlei  geformte  Elemente  von  der  verschiedensten  Consistenz  auf- 
gOMchweiumt  sein  können,  dass  wir  es  also  nicht  mit  einer  homogenen 
Flüssigkeit,  sondern  mit  einem  Gemisch  oder,  wie  Berthold  es  be- 
zeichnet, mit  einer  „Emulsion**  zu  thun  haben.  Aus  diesem  Grunde 
erscheint  es  auch  unstatthaft,  von  einem  „Aggregatzustand**  des  Proto- 
hlasmas  zu  sprechen,  wie  das  von  vielen  Forschern  geschehen  ist 
Von  einem  Aggregatzustand  kann  streng  genommen  nur  bei  einer 
lumiogonen  Suostanz  die  Rede  sein,  nicht  bei  einem  Gemisch,  das 
Elemente  von  der  verschiedensten  Consistenz  enthält. 

Die  flüssige  Natur  der  lebendigen  Substanz  ist  ihre  wichtigste 
physikalische  Eigenschaft.  Sie  verlangt,  dass  die  lebendige  Substanz 
in  *  physikalischer   Beziehung   den    Gesetzen    tropfbarer  Flüssigkeiten 

Svhon*hen  nuiss.  Wir  wenlen  dementsprechend  und  im  Gegensatz  zu 
er  Vorstellung,  welche  die  Lebensvorgänge  nur  mit  einer  festen 
(Organisation  vertMnl>ar  hält,  gerade  sehen,  dass  sich  die  Lebens- 
orachoinungini  nur  verstehen  lassen  unter  der  Voraussetzung  eines 
mehr  oder  weniger  flüssigen  Zustandes  ihres  Substrats,  d.  h.  eines 
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Zustandes,  in  dem  die  Theilchen  mehr  oder  weniger  versc  h  ieblic  li 
»ind.  Die  Gebildcy  welche  wie  Sehnen^  Bindegewebsfa^serOj  Zellbäute, 
Knochen-  und  Knor])elgrund8ubstanz  etc.  eine  vollkummen  starre  Coii- 
sistenz  haben  ^  zeigen  überhaupt  keine  activen  Lebenseracheinungen, 
und  der  alte  Satz:  „corpora  non  agunt  nid  solata",  wenn  er  auch  in 
seiner  Allgemeinheit  hier  und  dort  anfechtbar  ist,  trifft  ftir  die 
lebendige  Substanz  durchaus  zu. 


2,     Das    specifische    Gewicht    der    lebendigen   Substanz. 

Unter  den  physikalischen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz 
besitzt  ferner  für  das  Verständniss  gewisser  Lebenserscheinungen  ihr 
speciiigches  Gewicht  eine  bemcrkenswerthc  Bedeutung.  Wenn  man 
Zellen  der  verschiedensten  Art  oder  möglichst  reine  Gewebesttickc  in 
destillirtes  Wasser  fallen  lässt,  so  beobachtet  man  fast  g?inz  allgemein, 
dass  sie  im  Wasser  zu  Boden  sinken.  Es  stellt  sich  also  heraus,  dass 
der  Zellinhalt  als  Ganzes  im  Allgemeinen  specifisch 
schwerer  ist  als  Wasser,  d.  h,  ein  grösseres  specifiaches  Ge- 
wicht besitzt^  als  1.  Jensen  M  hat  in  neuester  Zeit  eine  genauere  Be- 
stimmung des  specifischen  Gewielits  der  einzelligen  Wimperinfusorien- 
form  Parnmaecium  aurelia  ausgeführt  und  zwar  in  folgender 
W^eise.  Bekanntlich  kann  man  durch  Zusatz  von  löslichen  Salzen 
djis  specifische  Gewiclit  einer  FlüsHigkeit  erhöhen  und  durch  Steige- 
rung der  Concentration  äusserst  fein  abstufen.  ^  Jensen  setzte  also  die 
Paramaecien  in  eine  schwache  Lösung  von  Kaliumcarbonat, 
deren  Concentration  er  so  lange  erhöhte,  bis  die  Paramaecien 
darin  eben  nicht  mehr  zu  Boden  sanken,  sondern  mitten  in  der 
Lösung  schweben  blieben,  ein  Zeichen,  dass  jetzt  die  Lösung  das- 
selbe specifische  Gewicht  besass,  wie  die  Pararaaeci  umkörper. 
DaOB  wurde  mittels  eines  Araeometers  das  specifische  Gewicht  der 
Lösung  bestimmt,  und  so  fand  sich,  dass  der  Zellkörper  der  Para- 
maecien ein  specifischcs  Gewicht  von  ungellihr  1,25  besitzt  Im 
Allgemeinen  dürite  wohl  das  specifische  Gewicht  der  lebendigen  Sub- 
stanz überhaupt  nicht  viel  höhere  Werthe  aufweisen.  Soweit  bis  jetzt 
Erfahrungen  vorliegen,  handelt  es  sich  immer  nur  um  Werthe,  die 
wenig  ffrösser  sind  als  L 

Allein  es  gibt  gewisse  Fälle,  in  denen  das  Gesammtge wicht 
der  Zelle  Abweichungen  von  diesem  allgemeinen  Verhalten  zeigt,  in 
denen  die  Zelle  als  Ganzes  specifisch  leichter  ist  als  L 
Die^e  Fälle  sind  ohne  Weiteres  verständlich,  wenn  wir  uns  wieder 
artnnem,  dass  das  Protoplasma  keine  homogene  Substanz  ist.  Ver- 
gegenwärtigen wir  un8  z,  B.  Zellen,  bei  denen  Fetttropfchen  in  der 
Grundsubstanz  des  Protoplasmas  eingelagert  sind,  so  ist  c^  möglich, 
da8S,  obwohl  die  Grundsubstanz  specifisch  schwerer  ist  als  Wasser, 
doch  die  Zelle  als  Ganzes  ein  geringeres  specifisches  Gewicht  besitzt, 
wofern  nur  die  Ansammlung  dt^a  Fette-s,  das  specifisch  bedeutend 
leichter  ist  als  Wasser,  eine  solche  Grösse  erreicht,  dass  sie  die 
Schwere  des  übrigen  Protoplnsmakörpers  überwiegt»  Solche  Fälle 
sind  realisirt  in  den  Fettzellen  des  Unterhautbindegewebes  beim 
Henschen  und  vielen  Thieren,    die,   wenn   man   sie  ins  Wasser  wirft, 


')  Paul  Jkssskst:    „Die  abaolute  Kraft  einer  Flimraerselle*    In  Pflilgers  Archiv, 

m  ^4.  1^93. 
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an  der  Oberfläche  schweben  bleiben.  Fettleibige  Menschen  haben  aus 
diesem  Grunde  beim  Schwimmen  geringere  Anstrengungen  zu  machen, 
um  sich  über  Wasser  zu  erhalten,  als  magere.  Dieselbe  Rolle  wie 
das  Fett  können  im  Zellkörper  noch  andere  Stoffe  spielen,  vor  Allem 
Gasblasen,  die  das  specifische  Gewicht  des  Gesammtkörpers  der  Zelle 
unter  Umständen  enorm  herabsetzen  können,  eine  Erscheinung.,  die 
z.  B.  bei  manchen  schalentragenden  Rhizopoden  des  Süsswassers 
(Arcella,    Difflugia)  vorkommt. 

Es  ergibt  sich  aus  dieser  Thatsache,  dass  die  Zelle  durch  Pro- 
duction  leichterer  oder  schwererer  Stoffe  ihr  specifisches  Gewicht 
unter  Umständen  activ  verringern  oder  erhöhen  und  dadurch  ohne 
Benutzung  irgend  welcher  Locomotionsorgane  activ  im  Wasser  auf- 
steigen oder  niedersinken  kann,  eine  Fähigkeit,  die  für  das  Leben 
der  betreffenden  Organismen  unter  manchen  Verhältnissen,  z.  B.  wenn 
an  der  Stelle,  wo  sie  leben,  die  Lebensbedingungen  ungünstige  werden, 
von  grosser  Bedeutung  ist.  Diesen  selben  Erfolg,  wie  die  Pro- 
duction  solcher  Stoffe  durch  die  eigene  Lebensthätigkeit,  kann  aber 
auch  die  directe  Aufnahme  specifisch  leichterer  oder  schwererer 
Stoffe  aus  dem  Medium  her  bewirken,  und  in  der  That  sind  beide 
Modi  in  der  Natur  verwirklicht.  In  allen  Fällen  aber,  wo  man 
Zellen  findet,  die  specifisch  leichter  sind  als  Wasser, 
sind  es  immer  nur  bestimmte  Elemente,  niemals  das 
ganze  Protoplasma,  welche  specifisch  leichter  sind.  Die 
Grundmasse  des  Protoplasmas  scheint  stets  um  ein  Geringes  specifisch 
schwerer  zu  sein  als  Wasser. 


3.  Die  optischen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz. 

Werfen  wir  schliesslich  noch  einen  flüchtigen  Blick  auf  die  opti- 
schen Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz,  so  finden  wir,  dass  das 
Protoplasma  in  den  meisten  Fällen  durchaus  farblos,  grau,  in  dünnen 
Schichten,  die  von  geformten  Einschlüssen  frei  sind,  durchscheinend, 
in  dicken  Schichten  undurchsichtig  ist  und  das  Licht  etwas  stärker 
bricht  als  Wasser. 

Im  Einzelnen  verhalten  sich  auch  die  mannigfachen  Formen  der 
lebendigen  Substanz  je  nach  der  Beschaffenheit  ihrer  Bestandtheile 
verschieden.  Einzelne  geformte  Elemente,  wie  Fetttröpfchen,  Wasser- 
tropfen, Chlorophyllkörner  können  intensiv  gefärbt  sein,  so  dass  die 
Zellen,  in  denen  sie  in  grösserer  Anhäufung  vorhanden  sind,  gelb, 
roth,  grün  etc.  gefkrbt  erscheinen,  wie  z.  B.  bei  den  Pflanzengeweben. 
Ebenso  ist  das  Lichtbrechungsvermögen  der  einzelnen  Bestandtheile 
verschieden,  das  der  Wassertröpfchen  in  den  Vacuolen  geringer,  das 
der  Fetttröpfchen  grösser  als  das  der  Grundsubstanz.  Es  würde  zu 
weit  führen,  auf  alle  einzelnen  Fälle  einzugehen,  doch  ist  es  von 
Interesse,  das  Verhalten  Einer  Form  der  lebendigen  Substanz,  nämlich 
das  der  sogenannten  contractilen  Substanz,  d.  h.  derjenigen  Sub- 
stanz, die  wie  das  amoeboi'de  Protoplasma,  die  Flimmerhaare  und  die 
Muskelfasern  bestimmte  Formveränderungen  (Contractionen)  ausführt, 
näher  ins  Auge  zu  fassen. 

Bereits  in  der  ersten  Hälfte  des  Jahrhunderts  fand  Boeck,  dass 
gewisse  Elemente  der  quergestreiften  Muskelfaser  doppelbrechend  sind, 
d.  h.   das  Vermögen    haben,    einen   Lichtstrahl    zu    zerlegen    in    zwei 
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Strahlen^  die  beide  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortgepflanzt 
werden,  eine  Fähigkeit  der  lIuHkelsubstanz»  die  besonders  Brücke 
«pttter  genauer  untersuchte.  Seitdem  hat  Encelmann  *)  die  Beobach- 
täng  gemacht,  dasa  nicht  nur  diese  Schichten  des  cjuergestrciften 
Mnskels,  sondern  übf*rhuiipt  alle  faserig  differenzirten  eontractilen 
Substanzen,  wie  die  der  glatten  utul  quergeBtreiften  j\Iuükelzellen,  der 
eontractilen  Fasern  oder  My<.>ide  des  Infusorienkörpers,  sowie  der 
Wimperhnare  und  Geisse] fäden  aller  Fiim merzeilen  positiv  einaxig 
doppeltbrechend  t>ind,  und  zwar  in  der  Wcise^  da»^  ihre  ojitische  Axe 
mit  der  Faserrichtung  zusaninienfidlt.  Die^e  Thatsaehe  weist  darauf 
hin^  dfi^8  die  ilolekuhirtätruetur  aller  dieser  Fasergehilde  in  der  Faser- 
riehtung  eine  andere  t^ein  mit.ss,  als  in  den  übrigen  Richtungen,  eine 
Folgerung,  die  für  das  Vcrstäodniss  der  Contractionsersclieinungen 
an  diesen  Objecten  von  Bedeutung  ist.  An  dem  nackten  eontractilen 
Protüpla^sma  der  Rhizopoden,  z.  B.  der  Amoeben,  liat  Engelmann 
keine  Doppelbrechung  auflinden  können.  Nur  auf  den  graden, 
«trahlenförmigen  Pseudopodien  von  A  c  t  i  n  o  s  p  h  a o  r  i  u  m  E  i  e  h  - 
hornit,  einem  zierlieben  Süsswa^sserrhizopod,  beobachtete  er  Doppel- 
l>rechungt  die  aber  hier  höchst  wahrsclieinlich  nicht  von  dorn  con- 
tractUen  Protophisma  herriihrt^  sondern  von  starren  Strahlen,  die  «ich 
als  Stützorganc  in  der  Axe  der  Psemlnpodien  beünden  und  nacb- 
weUlicb  mit  der  Contraction  nichts  zu  thuri  haben. 


0.   Die  diBmischen  Eigenschaflen  der  lebendigen  Substanz. 

1.    Die  organischen   Elemente. 

Das  letzte  Dunkel  zu  erhellen,  das  die  Zusammensetzung  der 
lebendigen  Substanz  umgibt,  und  dadurch  die  Grundlage  zu  vollenden, 
auf  der  sich  das  Verständniss  der  Lebenserscheinungen  aufbaut,  ist 
die  Chemie  berufen,  denn  die  chemische  Forschung  dringt  unter  allen 
Naturwiasenscbaften  am  tiefsten  in  die  Zusammensetzung  der  KlJrper- 
welt  ein,  indem  sie  vorgeht  bis  zu  den  kleinsten  Theilcn,  den  Atomen. 
Bekanntlich  ist  denn  auch  die  Chemie  bis  zu  dem  Punkt*'  gelangt, 
dass  sie  die  ganze  Formenfülle  der  unermesslicben  Körperwelt  alä 
zosammengesetzt  erkannt  bat  aus  den  Atomen  einer  geringen  Zahl 
verhiUtnissmässig  einfacher  Stoffe^  die  sie  bisher  noch  nicht  weiter  zu 
verlegen  vermocht  bat.  Allein  oliwohl  die  Zerlegung  der  68  chemi- 
achen  Elemente  bisher  mit  den  analytischen  Mitteln  der  Chemie  noch 
nicht  gelungen  ist,  obwohl  ihre  Zusammensetzung  aus  noch  einfacheren 
Stoffen  bisher  nicht  experimentell  bewiesen  werden  konnte,  hegt  doch 
kein  Chemiker  mehr  Zwerfel,  dass  in  Wirklichkeit  diese  Elemente 
keine  letzten  Einheiten  sind.  Dementsprechend  sind  bereits  mehrfach 
Venuche  unternommen  worden,  die  Eleraente  m  eine  genetische  Be- 
ziehung 35U  einander  zu  setzen  und  die  Verwandtschaft,  welche  sich 
in  der  Analogie  des  chemischen  Verhaltens  einzelner  Elemente  und 
ihrer  Verbindungen  äussert,  als  eine  natürliche ^  aus  directer  Abstinn- 
mung  von  einander  hervorgegangene  Verwandtschaft  hinzusteilen.  Be- 
sonders Meni>elejeff ,    LfUHAB  MiivEK    uud    lu    neuester   Zeit    Gustav 


J)  Th.  W.  Eäoblmann:  ^ContractUitÄt  und  Doppelbrechung.*'    In  Pflfiger's  Arch, 
l  iL  g*?».  Fhvuiulugir,  Bd.  XI,  1875, 
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Wendt  und  Preyer  haben,  gestützt  hauptsächlich  auf  das  Verhalten 
des  Atomgewichts  der  Elemente  und  die  Aehnlichkeit  gewisser  Ele- 
mente in  ihrem  Verhalten  unter  einander  und  dem  Verhalten  ihrer 
Verbindungen,  mit  Glück  diesen  Versuch  unternommen,  dessen  Erfolg 
sich  bereits  in  der  nachträglichen  Entdeckung  vorher  unbekannter 
Elemente  gezeigt  hat,  deren  Existenz  sie  aus  bestimmten  Lücken, 
welche  die  Stammtafel  der  Elemente  aufweist,  vorhergesagt  hatten. 
Nach  Wendt')  und  Preyer^)  haben  sich  die  Elemente  im  Laufe  der 
Erdgeschichte  durch  stufenweise  Verdichtung  aus  einem  Urelement, 
dem  Wasserstoff,  entwickelt,  so  dass  die  Elemente  mit  höherem  Atom- 
gewicht von  Elementen  mit  niedrigerem  Atomgewicht  und  in  letzter  In- 
stanz alle  vom  WasserstoflF,  dem  Element  mit  niedrigstem  Atomgewicht, 
abstammen.  Indessen  hier  hört  selbst  die  wissenschaftliche  Theorie 
auf,  und  das  Reich  der  Hypothese  beginnt.  Ob  der  Wasserstoff  wirk- 
lich die  letzte  Einheit  ist,  und  in  welcher  Beziehung  seine  Atome  als 
Sonderable  oder  Massenatome  zu  dem  imponderablen  Weltäther  stehen, 
essen  Existenz  die  Physik  aus  den  Erscheinungen  des  Lichts  und 
der  Elektricität  schliessen  zu  müssen  glaubt,  wissen  wir  vorläufig  nicht. 
Beschränken  wir  uns  aber  auf  die  Welt  der  ponderablen  Materie, 
zu  der  die  lebendige  Substanz  ebenso  wie  alle  anderen  Körper  gehört, 
80  zeigt  uns  eine  chemische  Elementaranalyse  der  lebenaigen  Sub- 
stanz, dass  von  den  68  Elementen,  aus  deren  Zusammensetzung  sich 
die  gesammte  Körperwelt  aufbaut,  nur  die  geringe  Zahl  von  12  Ele- 
menten constant  in  der  lebendigen  Substanz  zu  finden  ist.  Diese 
12  Elemente,  die  in  jeder  Zelle  angetroffen  werden,  sind: 

Name:  Zeichen:  Atomgewicht:    • 

Kohlenstoff C 12 

Stickstoff N 14 

Schwefel S 32 

Wasserstoff H 1 

Sauerstoff O 16 

Phosphor P 31 

Chlor Gl 35 

Kalium K 39 

Natrium Na 23 

Magnesium Mg 24 

Calcium Ca 40 

Eisen Fe 56 

Neben  diesen  12  allgemeinen  organischen  Elementen  kommt  noch 
eine  kleine  Anzahl  specieller  Elemente  vor,  die  nicht  in  allen  Zellen 
anzutreffen  sind  und  zum  Theil  nur  ganz  sporadisch  gefunden  werden. 
Es  sind  das: 

Name:  Zeichen:  Atomgewicht: 

Silicium Si 28 

Fluor Fl 19 

Brom Br 80 

Jod J 127 

Aluminium AI 27 

Mangan Mn 55. 

')  Gustav  Wendt:    „Die  Entwicklung  der  Elemente."     Berlin  1891. 

*)  W.  Preykr:  „Die  organischen  Elemente  und  ihre  Stellung  im  Syistem."  Wies- 
baden'*1891.  —  Derselbe:  „Das  genetische  System  der  Elemente.  In  Naturwissensch. 
Wochenschrift  lid.  VI,  Nr.  52,  1891  und  Bd.  VII,  Nr.  1,  2  u.  3,  1892. 
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Unter  ihnen  tritt  das  Siliciiim  weit,  dm  Fluor  wenig  verbreitet 
auf.  während  die  änderet! ,  die  ebenfalls  mir  ein  sehr  beschränktes 
Vorkoramen  liaben »  nehst  einigen  MetaUen ,  die  bisweilen  »parweise 
in  der  lebendigen  Siibst^inz  gefunden  werden,  wie  das  Kupfer,  viel- 
leicht gar  keine  Bedeutung  für  den  Lebens  Vorgang  der  betreftenden 
Organismen  besitzen,  in  denen  sie  beobachtet  worden  sind. 

Aber  kf^ins  von  diesen  gesaramten  organischen  Elementen  ist  aus- 
achlieäsUch  auf  die  organische  Natur  beschränkt. 

Der  Kfihlen Stoff  ündet  sieb  in  der  Luft,  an  Sauei^^toff  ge- 
bunden, als  Kohlensäure. 

Der  Wasserstoff  bedeckt,  ebenfalls  an  Sauerstoff  gebunden, 
ab  Wasser  den  grössten  Theil  der  Erdoberfläche, 

Der  Sauerstoff  ist  sowohl  frei  als  Gas  in  der  atmosphärischen 
Luft  vorhanden^  die  er  zu  ea.  21  ^'  „  zusammensetzt,  als  auch  gebunden 
an  eine  grosse  Zahl  anderer  Elemente. 

Der  Stickstoff  kommt  ebenfalls  sowohl  im  freien  Znstande  in 
der  Luft  zn  ca.  79 '^„,  als  auch  gebunden  an  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff in  den  Verbindungen  des  Ammoniaks,  sowie  der  salpetrigen  und 
Salpetersäure  von 

Der  Schwefel  ist  weit  verbreitet  in  Verbindung  mit  Sauerstoff 
ia  schwefelsauren  Salzen. 

Der  Phosphor  verhält  sich  ebenso  und  ist  in  den  phosj)bor- 
anuren  Salzen    aer  Alkalien    und  alkalischen  Erden  überall  zu  finden. 

Das  C  h  1  o  r  erscheint  in  ungeheurer  Verbreitung,  an  Natrium  ge- 
banden^  als  Kochsalz. 

Das  Kalium  kommt,  an  Chlor  gebunden^  als  Chlorkalium  und 
in  Verbindung  mit  Säuren  in  Form  von  salpetersauren,  schwefelsauren, 
phosphorsauren  Salzen  vor. 

Das  Natrium  kommt  hauptsächlich  im  Chlornatrium  oder  Koch- 
salz überall  auf  der  Erdoberfläcne  vor,  gelöst  im  Meere,  in  der  Erde 
und  als  grosse  feste  Massen  in  Salzlagern. 

Das  Magnesium  ist  ein  ständiger  Begleiter  des  Kaliums  und 
Natriums  und  tritt  in  denselben  Verbindungen  auf  wie  diese,  als  Chlor- 
magnesium,  kohlensaure,  schwefelsaure  und  phosphorsaure  Magnesia. 

Das  Calcium  setzt  in  Form  von  kohlensaurem,  kieselsaurem^ 
schwefelsaurem,  phosphorsaurem  Kalk  die  ungeheuren  Kalkstein- 
sehichten  der  Sedimentgebirge  zusammen. 

Das  Eisen  ist  in  Form  von  Schwefel  Verbindungen,  sowie  Oxyden 
ttnd  deren  Salzen  ungemein  weit  auf  der  Erdoberfläche  verbreitet. 

Das  Silieium  erscheint  fast  ausschliesslich  an  Sauerstoff  ge- 
bunden in  Form  von  Kieselsäure  und  deren  Salzen  in  den  Gresteinen 
der  plutonischen  Gebirgsmassen. 

Das  Fluor  ündet  sich  hauptsächlich  in  Verbindung  mit  Calcium 
als  Flussspath. 

Das  Brom  und  Jod  ist  als  Brom-(Jod*)Natrium  und  Brom-(Jod-) 
Kalium  in  vielen  Salzlagern^  sowie  im  Meerwasser  vorhanden. 

Das  Aluminium  ist  in  seiner  Verbindung  mit  Sauerstoff  zu 
Thonerde  und  diese  in  Verbindung  mit  Kieselsäure  zu  Feldspath  ein 
tlber  die  ganze  Erde  verbreitetes  Element. 

Das  Mangan  schliesslich,  sowie  alle  anderen  Metalle,  die  ge- 
legentlich noch  hier  und  dort  im  lebenden  Urganismus  beobachtet 
werden,  sind  in  Form  ihrer  Oxyde ^  Scbwefelverbindungen  und  der 
verschiedensten  Salze  in  den  Gesteinen  der  Gebirge  überall  anzutreffen. 
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Dieser  Ueberblick  zeigt  uns,  dass  alle  organischen  Elemente  zu- 
gleich die  anorganische  Körperwelt  unserer  Erdoberfläche  zusammen- 
setzen helfen.  Da  aber  ferner  die  chemische  Elementaranalyse  der 
lebendigen  Substanz  zu  dem  Ergebniss  geführt  hat,  dass  ausser  diesen 
organischen  Elementen  keine  anderen  Bestand theile  im  Organismus 
zu  finden  sind,  so  ergibt  sich  die  wichtige  Thatsache,  dass  es  ebenso- 
wenig einen  besonderen  Lebensstoff  gibt,  als  eine  Lebenskraft  existirt. 
Die  Begriffe  des  „Lebensäthers",  des  „spiritus  ani- 
malis",  der  „Lebensmaterie"  etc.,  mit  denen  die  ältere 
Physiologie  so  freigebig  umging,  sind  daher  aus  der 
heutigen  Lehre  vom  Leben  entsprechend  der  fort- 
geschrittenen Entwicklung,  welche  die  analytische 
Chemie  in  unserer  Zeit  durchgemacht  hat,  vollständig 
verschwunden,  und  man  weiss,  dass  die  lebendige  Sub- 
stanz aus  keinen  anderen  chemischen  Stoffen  zu- 
sammengesetzt   ist,    als    die  Welt   der   leblosen    Körper. 

Allein  auf  eine  Thatsache  verdient  doch  noch  aufmerksam  ge- 
macht zu  werden,  dass  nämlich  die  wenigen  allgemeinen  organi- 
schen Elemente  im  natürlichen  System  nicht  in  bunter  Reihe  zerstreut 
hier  und  dort  liegen,  sondern  dass  sie  eine  bestimmte  Stellung  ein- 
nehmen, indem  sie  sämmtlich  als  Elemente  mit  sehr  niedrigem  Atoiü- 
gewicht  vornan  stehen.  Mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  ist  daher  der 
Schluss  zu  ziehen,  dass  die  organischen  Elemente  in  der  Entwicklungs- 
geschichte der  Elemente  auf  Erden  bereits  sehr  frühzeitig  durch  Ver- 
dichtung entstanden  sind,  dass  sie  also  bereits  in  sehr  frühen  Ent- 
wicklungsstadien unseres  Planetensystems  existirt  haben,  zu  einer 
Zeit,  wo  andere  Elemente,  wie  z.  B.  die  Schwermetalle,  sich  noch 
nicht  gebildet  hatten. 

2.    Die   chemischen  Verbindungen   der   Zelle. 

Um  den  chemischen  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  kennen 
zu  lenien,  müssen  wir  die  lebendige  Substanz  tödten.  So  paradox 
das  klingen  mag,  dennoch  ist  es  vorläufig  der  einzige  Weg,  auf  dem 
wir  zu  einer  Kenntniss  von  dem  Chemismus  der  lebendigen  Substanz 
gelangen  können,  und  wir  müssen  uns  den  beissenden  Spott,  den 
Mephistopheles  vor  dem  Schüler  über  diese  Praxis  der  physiologi- 
schen Chemie  ausgiesst,  noch  immer  ruhig  gefallen  lassen.  In  der 
That  ist  es  nicht  möglich,  der  lebendigen  Substanz  mit  den  Methoden 
der  Chemie  nahe  zu  treten,  ohne  dieselbe  zu  tödten.  Jedes  chemische 
Reagens,  das  mit  ihr  in  Berührung  kommt,  tödtet  und  verändert  sie, 
und  was  wir  dann  chemisch  untersuchen,  ist  keine  lebendige  Sub- 
stanz mehr,  sondern  eine  Leiche,  eine  Substanz,  die  völlig  andere 
Eigenschaften  hat.  Wir  können  daher  nur  durch  Rückschlüsse  aus 
den  chemischen  Befunden  am  Leichnam  auf  die  Verhältnisse  am 
lebendigen  Object  zu  Vorstellungen  über  die  Chemie  des  letzteren  ge- 
langen, durch  Schlüsse,  deren  Richtigkeit  wir  nur  in  seltenen  Fällen 
experimentell  am  lebendigen  Object  nachzuprüfen  in  der  Lage  sind,  ein 
Umstand,  der  an  dem  ungemein  langsamen  Fortschritt  unserer  Kennt- 
nisse vom  Chemismus  des  Lebensvorgangs  allein  die  Schuld  trägt  Dass 
bei  dieser  Sachlage  die  grösste  Vorsicht  in  Bezug  auf  die  Anwendung 
der  Ergebnisse  vom  tödten  Object  auf  die  Verhältnisse  des  lebendigen 
nöthig  ist,  liegt  auf  der  Hand,  und  wir  müssen  uns  in  jedem  Augen- 
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blick  bewusst  bleiben,  djiss  die  chemischen  VerhnltBisye  am  lebendigen 
Object  scharf  von  denen  seines  Leichnams  zu  unterscheiden  sind. 

Haben  wir  uns  einerseitö  überzeugt,  daas  zwischen  den  Ele- 
mentarstoffen, welche  die  lebendige  Hubstanz  zusammensetzen, 
and  denen,  aus  welchen  sich  die  leblose  Korperwelt  aufbaut,  kein 
prineipieller  Unterschied  existirti  dass  also  kein  besonderem  Lebens- 
element  in  der  organischen  Welt  vorhanden  ist,  so  finden  wir  doch 
andererseits,  dass  e  i  n  T  h  e  i  1  der  E 1  e  ni  e  u  t  e  i  n  der  lebendige  n 
.Substanz  zu  ganz  ei  gen  th  um  liehen  Verbindungen  zu- 
lammentritt,  die  nur  die  lebendige  Substanz  charak- 
terisiren  und  in  der  leblosen  Natur  nirgends  zu  finden 
sind.  So  haben  wir  in  der  lobendigen  Substanz  neben 
"chemischen  Verbindungen,  die  ancli  in  der  leblosen 
latur  vorkommen,  speeifigch  organische  Atomen- 
comjileice. 

Ein  grosser  Theil  dieser  organischen  Verbindungen  und  unter 
ihnen  gerade  die,  welche  für  die  lebendige  Substanz  von  hervor- 
ragender Bedeutung  sind,  besitzt  eine  so  complicirte  Constitution,  dass 
es  der  Chemie  bisher  noch  nicht  gelungen  ist,  einen  Einblick  in  die 
räumlichen  Lage  Verhältnisse  der  Atome  in  seinen  Molekülen,  d.  h,  in 
«einen  letzten  Theilchen,  die  noch  die  Eigenschaft  des  ganzen  Stoffes  be- 
sitzen,  zu  gewinnen,  wenn  auch  die  procen tische  Zusammensetzung  der 
Moleküle  aus  den  Elementen  schon  etwas  genauer  bekannt  geworden  ist 
Drei  Hau])tgruppen  von  cbeuii scheu  Körpern  und  ihren  Um- 
setzungsproducten  sind  es  vornehmlich,  durch  deren  Vorhandensein 
»ich  die  lebendige  Substanz  von  der  Substanz  der  leblosen  Körper 
imnterscheidet ,  das  sind  die  E  i  w  e  i  s  s  k  ö  r p  o r ,  die  Fette  und  die 
.  o  h  1  e  li  y  d  r  a  t  e.  Unter  diesen  drei  Gruppen  sind  nur  die 
;  i  w  e  i  8  s  k  o  r  p  e  r  und  ihre  Derivate  mit  Sicherheit  ganz 
Lllgemein  in  allen  Zellen  nachgewiesen  worden,  so  dass 
U)  a  Q  Ä  i  e  als  die  wesentlichen  oder  allgemeinen  unter 
den  organischen  Bestandtheileu  der  lebendigen  Sub- 
stanz den  s<^mmtlichen  speeiellen  gegenti  herstellen 
luas. 

a.   Bi«  EiwAisgkörper. 

Die  Eiweisskörper  (AUmminosen,  Proteine)   spielen  als  diejenigen 

törper,  die  für  alles  Leben,  das  augenblicklich  die  Erdoberflnchc  be- 

5lkert,    durchaus    unentbehrlich   sind   und    die   ihrer  Masse  nach  den 

Ittuptbestandtheil     aller     organischen    Verbindungen    der    Zelle    aus- 

trhen,  die  wichtigste  Rolle  in  der  Zusammensetzung  der  lebendigen 

Substanz*     Sie   bestehen    ausnahmslos   aus  den  Elementen  Kohlenstoff, 

fllÄserstoff,  Schwefel,  Stickstoff'  und  Sauerst<>ff,  unter  denen  der  Stick- 

dasjenige  Element  ist,    das  die  Eiweisskcirper  den  andern  beiden 

iptgTUppen  der  organischen  Körper,  den  Koblehyd raten  uufl  Fetten 

^onüber    besonders    chtirakterisirt,    so   da^s    man    sie    auch    als    die 

Kücksloffhaltigen    den    stickstofffreien    K^irnern    gegenübergestellt    hat 

'Ihr  Molekül    ist  zwar  seiner  stereochemischen  Zusammensetzung  nach 

noch    nicht   bekannt,    aber  wir  wissen  ans  einer  Reihe  von  Analysen, 

,bei   denen   das  Molekül   in    eine   grosse  Menge  noch    selbst  sehr  com- 

icirt    zusammengesetzter  Moleküle   gespalten   wird,    dass  es  eine  un- 

ftiier  complicirte  Constitution   haben  muss  und,   obwohl  es  nur  die 

^Elemente  C,  H,  N,  S  und  O  enthält,   doch   eine  Atomenzahl  in 
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sich  birgt,  die  oft  weit  über  Tausend  geht.  Preyeb^)  hat  zuerst  im 
Jahre  1866  eine  Analyse  des  Haemoglobins  gemacht,  desjenigen 
Eiweisskörpers,  der  dem  Blute  und  speeiell  den  rothen  Blutkörperchen 
die  charakteristische  Farbe  gibt,  und  als  Ueberträger  des  Sauerstoffs 
aus  den  Lungen  durch  das  Blut  zu  den  Zellen  der  Gewebe  eine 
äusserst  wichtige  Rolle  im  Thierkörper  spielt.  Pbeyeb  fand  die  Zu- 
sammensetzung des  Haemoglobinmoleküls : 

v^eOO  -"960  Ni54  FCi  Sg  Oi79 

und,  obwohl  diese  Formel  Anfangs  Befremden  erregte,  hat  seitdem 
eine  Reihe  späterer  Analysen  ganz  ähnliche  Resultate  ergeben*). 

So  lässt  sich  nach  GrObler's^)  Untersuchimgen  die  Zusammen- 
setzung des  krystallisirten  Eiweiss,  das  in  Kürbissamen  vorkommt,  auf 

^292  -"481  -^90  ^88  ^2 

berechnen. 

ZiNOFFSKY*)  fand  die  Formel  des  Haemoglobins  aus  Pferdeblut 
sogar  noch  grösser  als  Preyeb,  nämlich: 

C712  H1180  N214  O246  FeS2 
und  Formeln  von  ähnlich  hoher  Constitution  sind  auch  für  das  Ei- 
weiss, welches  das  Weisse  des  Hühnereies  bildet,  berechnet  worden. 
Aus  allen  diesen  Analysen  ergibt  sich,  dass  das  Molekül  der 
Eiweisskörper  wegen  der  Menge  der  darin  enthaltenen 
Atome  ungeheuer  gross  sein  muss. 

Die  gewaltige  Grösse  des  Eiweissmoleküls  erklärt  eine  wichtige 
Eigenschaft  der  Eiweisskörper,  dass  sie  nämlich  im  Gegensatz 
zu  anderen  Körpern  aus  Lösungen,  die  man  von  ihnen  in 
Wasser  machen  kann,  durch  thierische  Membranen  oder 
künstliches  Pergament  nicht  diffundiren.   Bringt  man  in  ein 

weites  Glasrohr,  dessen  untere  Oeffnung 
mit  einer  Membran,  am  besten  von  künst- 
lichem Pergament,  überzogen  ist  (Fig.  36), 
eine  Lösung  von  Kochsalz  oder  einem 
anderen  löslichen  Salz  in  Wasser  und 
hängt  das  Glasrohr  in  ein  GefUss  mit  rei- 
nem Wasser  (6),  so  findet  man  nach  kurzer 
Zeit,  dass  die  Salzlösung  in  dem  inneren 
Glasrohr  bedeutend  an  Concentration  ab- 
genommen hat,  während  das  Wasser  im 
äusseren  Gefäss  jetzt  einen  ebenso  grossen 
Procentgehalt  an  Salz  besitzt,  wie  die 
Lösung  im  inneren  Glasrohr.  Es  ist  also 
Salz  aus  dem  Glasrohr  durch  die  Mem- 
bran in  das  äussere  Wasser  diffundirt, 
bis  der  Procentgehalt  an  Salz  in  beiden 
Flüssigkeiten  gleich  war.  Nimmt  man 
aber  statt  des    Salzes   eine  Lösung  von 


Fig.  36.    Dialysator. 


1)  Fretkr:  „De  Uaemoglobino  observationes  et  ezperimenta^  (Dissertation). 
Bonn  1866. 

*)  Vergl.  üünoe:  „Lehrbuch  der  physiologischen  und  pathologischen  Chemie.** 
n.  Aufl.    Leipzig  1889. 

')  GrCblkk:  „Ueber  ein  krystallinisches  Eiweiss  der  Kürbissamen.**  In  Joam.  f. 
prakt  Chemie,  Bd.  23,  1881. 

*)  Zimofsky:  „Ueber  die  Grösse  des  Haemoglobinmoleküls.'*  In  Zeitschrift  für 
physiolog.  Chemie,  Bd.  10,  1885. 
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Htthoerei weiss,  die  man  «rhäU,  wenn  man  das  Weisse  eines  Hühnereies 
mit  etwa  100  Cubikcentimeter  Wasser  tüchtig  zvisaramen rührt  uod 
duTchfiltrirt,  so  kann  man  die  Losung  im  Dialysator,  wie  man  diesen 
Ipparat  nennt,  Stunden  und  Tage  lang  stehen  lassen,  ohne  dasa  eine 
ipar  von  Ei  weiss  aus  dem  inneren  Kohr  in  das  äussere  Wasser 
diffundirt.  Aus  der  Grösse  der  Eiweissmoleküle  erklärt  sich  diese 
Erscheinung  sehr  einfiich:  Das  Eiweissraolekül  ist  zu  gross,  als  dass 
es  durch  die  ungeheuer  feinen  Poren  der  Membran  hindurchgehen 
könnte,  während  den  kleinen  Molekülen  der  Salze  kein  Hindemiss 
im  Wege  steht.  Für  die  chemische  Untersucliung  der  Eiweisskörper 
ist  übrigens  diese  Eigenschaft  von  praktischer  Bedeutung,  denn  man 
kann  durch  Dialyse  die  Eiweisskörper  von  allen  Salzen,  die  etwa  mit 
ihnen  rusammen  vorhanden  sind^  immer  leicht  trennen. 

Der  Umstand,  dass  die  Eiweisskörper  und  eine  Reihe  anderer 
Substanzen,  die  sich  ähnlich  verhalten,  nicht  durch  Membranen 
diffundiren,  hat  zu  der  Vorstellung  geführt,  dass  diese  Körper  im 
O^ensatz  zu  den  Stoffen»  welche  durch  Membranen  diffundiren,  keine 
wirklichen  Lösungen  bilden ,  sondern  sich  nur  scheinbar  im  Wasser 
auflösen.      In  Wirklichkeit   sei    ihre  scheinbare   Lösliehkeit    nur   eine 

,ielir   w^eit  gehende   Quellbarkeit,     In   der  That   besitzen   die  Eiweiss- 

liörper  in  getrocknetem  Zustund  die  Fähigkeit,  sehr  grosse  Mengen 
Wasser  aufzunehmen  und  dadurch  immer  mehr  und  mehr  aufzuquellen, 
Graham^)  hat  daher  schon  1861  diese  Stoße  als  „Colloidsubötanzen'* 
den  kry»tiillorden  Körpern  gegenübergestellt,  und  diese  Unterscheidung 
ist  seitdem  aUgemein  angenommen  und  traditionell  fortgepflanzt  worden. 
Die  CoUoYde    sollten   nur   quellbar   sein   und   nicht  kry stall isiren ,    die 

|£rystalloide  dagegen  sollten  wirklich  löslich  sein  und  krystall isiren 
Itönnen.      Allein    es    ist   kaum    statthaft^    eine    solche   scharfe    Unter- 

'iK:heidung  zu  treffen.  Einerseits  nämlich  finden  sich  Eiweiss- 
körper, welche  echte  Krystalle  bilden  können,  wie  die 
bereits  genannten  Eiweisskörper  in  den  Kürbiskernen,  die  als  Aleuron- 
kömer  in  Pflanzensamen  weit  verbreitet  vorkommen,  und  wie  ierner 
das  HaeiDoglobin  der  rothen  Blutkörper<"ben,  Schüttelt  man  z,  B. 
geschlagenes  Meerschweinchenblut  längere  Zeit  mit  etwas  Aetber,  wo- 


///. 


i. 


IL 


fig,  87,     H  H  e  m  o  g  1  ci  h  i  u  k  r  y  3 1  a  1 1  e.     i»  vo iti  M  e n  scb en ,   IL  vom  Meeraeh weiuchen» 
///.  vom  Eichhörnchen.     Nach  Kirkes. 

durch  das  Haemoglobin  aus  der  Substanz  der  rothen  Blutkörperchen 
ausgezogen  und  in  die  Blutflüssigkeit  übergeführt  wird,  und  Uisst 
einen    Tropfen    dieser   Flüssigkeit   auf  einer   Glasplatte    langsam   ver- 


^)  Omaiulm,   In  Phtiosophical  transactionfl.    Vol.  151.     Pjirt  I.  1861. 
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dunsten^  so  scheiden  sich  allmählich  sehr  zierliche  tetraSderförmige 
Krystalle  aus  (Fig.  37 II),  die  reines  Haemoglobin  vorstellen.  Anderer- 
seits aber  lassen  sich  die  Eiweisskörper  durch  Einwirkung  bestimmter 
Reagentien  überführen  in  Modificationen ,  welcne  durch 
Membranen  diffundiren,  ohne  dabei  die  chemischen  Eigen- 
schaften der  Eiweisskörper  verloren  zu  haben.  Diese  Modificationen, 
die  z.  B.  die  Eiweisskörper  unter  dem  Einfluss  der  Verdauungssäfte 
des  Magens  und  des  rankreas  im  Körper  erleiden,  werden  als 
„Peptone"  bezeichnet,  und  man  weiss,  aass  sie  durch  Zerspaltung 
des  ursprünglichen  Eiweissmoleküls  unter  Wasseraufaahme  entstehen, 
dass  sie  die  Hydrate  der  ursprünglichen  Eiweisskörper  vorstellen. 
Aus  dieser  Thatsache  ergibt  sich  eine  wichtige  Schlussfolgerung.  Da 
das  Eiweissmolekül ,  das  ursprünglich  wegen  seiner  enormen  Grösse 
nicht  diffusibel  ist,  bei  der  Pentonisirung  gespalten  wird  in  Pepton- 
moleküle,  die  viel  kleiner  una  daher  diffusibel  sind,  die  aber  in 
chemischer  Beziehung  die.  Eigenschaften  der  Eiweisskörper  haben,  so 
folgt  daraus,  dass  das  Eiweissmolekül  kein  einfaches 
Molekül  ist,  sondern  ein  polymeres  Molekül,  d.  h»  ein 
Molekül,  das  aus  einer  kettenartigen  Verknüpfung 
vieler  gleicher  Atomgruppen  besteht.  Bei  dem  Uebergang 
in  den  Peptonzustand  zerfällt  das  Eiweissmolekül  unter  Hydratation 
in  die  einzelnen  gleichartigen  Atoragruppen,  die  zwar  noch  sämmtlich 
die  chemischen  Eigenschaften  der  Eiweisskörper  haben,  aber  viel 
kleinere  Moleküle  vorstellen.  Die  Unfähigkeit  der  Eiweisskörper, 
durch  Membranen  zu  diffundiren,  hängt  also  einzig  und  allein'  von 
ihrer  Polymerie  ab,  und  wir  haben  ganz  analoge  Fälle  auch  in  der 
anorganischen  Natur,  wo  wir  z.  B.  gewisse  Formen  der  Kieselsäure 
wegen  ihrer  Polymerie  nicht  durch  Membranen  diffundiren  sehen. 
Nach  alledem  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  ein  principieller  Unter- 
schied in  der  Lösung  einfacher  Moleküle,  wie  sie  die  Peptone  bilden, 
und  polymerer  3Ioleküle,  wie  sie  das  gewöhnliche  Eiweiss  zusammen- 
setzen, nicht  existirt. 

Mit  der  Polymerie  des  gewöhnlichen  Eiweissmoleküls  hängt  viel- 
leicht eine  weitere  physikalische  Eigenthümlichkeit  zusammen,  die  fast 
allen  Eiweisskörpern  mit  Ausnahme  ihrer  Hydrate,  der  Peptone,  zu- 
kommt, das  ist  die  Fähigkeit  zu  gerinnen,  zu  coaguliren.  Die 
Gerinnung  besteht  in  einem  Uebergang  des  Eiweiss  aus  dem  gelösten 
in  einen  festeren  Zustand  innerhalb  des  Lösungsmittels.  Ein  Mittel,  das 
fast  alle  Eiweisskörper  zur  Gerinnung  bringt,  ist  das  Kochen.  In 
einem  frischen  Hühnerei  ist  das  Eiweiss  in  einer  dicken,  klaren,  faden- 
ziehenden Lösung  vorhanden.  Im  gekochten  Hühnerei  dagegen  ist  es 
zu  einer  festen,  weissen,  undurchsichtigen  Masse  geworden,  es  ist  co- 
agulirt  Aus  dünnen  Lösungen  kann  sich  das  Eiweiss  beim  Kochen  in 
Gestalt  von  feinen  geronnenen  Flocken  ausscheiden.  Indessen  auch 
andere  Mittel  bringen  das  Eiweiss  in  seinen  Lösungen  zur  Gerinnung 
und  fflUen  es  unter  Trübung  der  Flüssigkeit  durch  Coagulation  ausj 
wie  z.  B.  anorganische  Säuren  und  Alkohol.  Dass  die  Coagulations- 
fJlhigkeit  mit  der  Polymerie  in  irgend  einem  Zusammenhang  steht,  da- 
für scheint  die  Thatsache  zu  spreclien,  dass  auch  anorganische,  polymere 
Moleküle,  wie  die  eben  erwähnte  Kieselsäure,  in  wässriger  Lösung  zu 
einer  Gallerte  gerinnen  können.  Stellt  man  z.  B.  Kieselsäure  dar, 
indem  man  zu  einer  Lösung  von  kieselsaurem  Natron  Salzsäure  hin- 
zusetzt wobei  neben  Kochsalz,  freie  Kieselsäure  entsteht,  so  kann  man 
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durch  Dialyse  die  Kieselsäure  von  dem  Kochsalz  tretinen ,  da  sie  ala 
polymerer  Körper  mit  sehr  grossen  Molekülen  im  Gegeii»atz  zu  der 
KochsalzliSsiiTig  nicht  durch  Membranen  diffundirt  Diese  Kiesel- 
aäarelösung  kann  man  aber  dni'ch  Zuleiten  einiger  Kohleneilurcblasen 
sofort  in  eine  geronnene,  gallertähnliclie  Masse  verwandeln. 

Da  unsere  Kenntniss  von  der  chemischen  Zusammenöetzung  der 
Eiweiflskörper  bisher  noch  eine  sehr  lückenhafte  ist,  so  fehlen  uns 
vorläufig  auch  noch  die  Anhaltispunkte ,  um  bestimmte  chemische 
Reaetionen  mit  ihnen  zu  machen.  Trotzdem  hat  man  empirisch  eine 
Reihe  von  Eiweissproben  ermittelt,  welche  für  die  Eiweisskürj>er 
charakteristisch  sind  und  so  in  Zweifelsfiillen  die  Anwesenheit  von 
Eiweiss  ermitteln  lassen-  Was  bei  diesen  Eiweissproben  das  Eiweisö- 
moleklll  ft\r  chemische  Umsetzungen  erfährt,  darüber  ist  freilich  kaum 
etwas  bekannt.  Die  bekanntesten  dieser  E  i  w  e  i  s  s  p  r  o  b  e  n  ,  vor»  denen 
eine  allein  indessen  nicht  immer  ausreicht  ^  um  mit  vollkommener 
Sicherheit    den    Eiweissiiachweis    zu    führen,    sind    folgende: 

K  Die  Xantho]irotein  probe,  die  darin  besteht,  dass  eine  Ei- 
weisshißung  durch  Kocfieu  mit  Salpetersäure  gelb  gefärbt  wird, 
eine  Farbe,    die  bei  Zusatz  von  Ammoniak  in  Orange  übergeht. 

2,  Die  Biur  et  probe:  Macht  man  eine  Eiweisslöaung  mit  Kali- 
oder Natronlaug«^  alkalisch,  8o  nimmt  sie  im  Kalten  bei  Zusatz 
enies  Tropfens  Kupforsulfatlüsung  eine  klare,   violette  Farbe  an. 

3,  Die  Millonsclie  Probf.^:  Mit  einer  Lösung  von  Quecksilbiir- 
nitrat  und  etwas  salpetriger  Säure  längere  Zeit  gekocht,  wird 
das  coagülirti*  Eiweiss  roscnroth  gefiirbt, 

4,  Die  S a  1  z s  H  u  r  e  p  r o  b  e  :  Kochen  mit  concentrirter  Salzsäure 
löst  die  coagulirten  Eiweisskörper  unter  YiolettfHrbuug  der  klaren 
Flüssigkeit 

5,  Die  Ferrocyankalium probe:  Eine  Eiweisslösung,  die  mit 
Essigsäure  versetzt  ist,  zeigt  bei  Zusatz  von  etwas  Ferrocyan- 
kaliumlOsung  eine  weisse  Trübung, 

6,  Die  Jodprnbe:  Als  gutes  mikroskopisches  Erkennungsmittel 
der  Eiweisskrirper  dient  Zusatz  von  Jodtinctur  oder  einer  Losung 
von  Jod  in  Jodkalium.  Durch  das  Jod  werden  die  Gerinnsel 
gelbbraun  gefiirbt. 

Ausser  diesen  Proben  ist  noch  eine  grosse  Reihe  anderer  von 
verschiedenen  Forschern  angegeben  woixlen ,  die  aber  in  einzelnen 
Fällen  im  Stich  la.ssen. 

Man  kann  unter  den  Eiwt'isskörperu  nach  dem  verschiedenen  Ver- 
halten ihrer  Löslichkeit  in  Wasser  drei  Gruppen  unterscheiden,  die 
Albumine,  Globuline  und  VitellineM. 

Die  Albumine  sind  in  reinem  Wasser  (»hne  Weiteres  löslich. 
Zu  ihnen  gehurt  z.  B.  das  Eicralbumin,  welches  die  grosse  Masse  des 
Eier-Ei w*Mss  bildet,  ferner  das  Senimalbumin,  ein  Albuminkörpf^r»  der 
in  der  BlutHUssfgkeit  enthalten  ist,  das  Muskelalbumin,  der  in  Wasser 
lösliche  Ei  Weisskörper  der  Muskelzellen,  und  das  Pilanzenalbumin,  daa 
im  Zf^laaft  der  Pflanzenzellen  gelöst  ist 

Die  Globuline  sind  nur  in  Wasser  löslich,  wenn  dasselbe  neu- 
trale Salze,  aber  nicht  bis  zur  Sättigung  entliält.  Sättigt  man  dagegen 
eine  Globuliulösung  mit  Salzen^  so  fällt  das  Globulin  in    Flocken  aus, 


*)  K.  X 
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eine  Erscheinung,  die  als  „Aussalzen^  bezeichnet  wird,  und  ebenso 
fkllt  das  Globulin  aus.  wenn  man  die  Lösung  durch  Diffusion  im 
Dialysator  von  den  SaJzen  ganz  befreit.  Zu  den  Globulinen  gehört 
z.  B.  das  Serumglobulin,  das  ebenfalls  in  der  Blutflüssigkeit  gelöst 
ist,  ferner  das  Fibrinogen,  der  dritte  Eiweisskörper  des  Blutes,  der 
beim  Stehenlassen  des  Blutes  ausserhalb  der  Blutgefösse  schon  von 
selbst  zu  Fibrinflocken  und  -fasern  gerinnt,  dann  das  Myosin,  der 
Globulinkörper  der  Muskeln,  das  ebenso  beim  Stehenbleiben  von  selbst 
coagulirt,  eine  Erscheinung,  die  z.  B.  im  absterbenden  Muskel  bei  der 
Todtenstarre  eintritt,  und  schliesslich  das  Pflanzenglobulin ,  das  dem 
Inhalt  der  Getreidekörner  seine  klebrige  Beschaffenheit  verleiht  und 
daher  auch  als  „Kleber"  bezeichnet  worden  ist. 

Die  Vitelline  endlich  sind  ebenfalls  nur  in  neutralen  Salz- 
lösungen löslich,  werden  aber  durch  Sättigung  der  Lösung  mit  Salzen 
im  Gegensatz  zu  den  Globulinen  nicht  ausgeMlt.  Hierhin  gehören 
z.  B.  die  sogenannten  Dotterplättchen  des  Eidotters  und  die  schon  er- 
wähnten Aleuronkörner  der  Pflanzensamen,  die  beide  krystallisirende 
Eiweisskörper  vorstellen. 

Während  die  eben  angeführten  Eiweisskörper  in  freiem  Zustande 
in  der  lebendigen  Substanz  vorkommen,  ist  ein  sehr  grosser  Theil  aller 
Eiweisskörper  nicht  frei,  sondern  an  andere  Stoffe  chemisch  gebunden. 
Bei  diesen  Verbindungen  der  Eiweisskörper,  die  man  auch 
als  „Proteide"  den  einfachen  Eiweisskörpern  oder  Proteinen  gegen- 
übergestellt hat,  verhält  sich  das  Eiweissmolekül  chemisch  im  Allge- 
meinen wie  eine  schwache  Säure,  und  man  kann  es  durch  Zusatz 
stärkerer  Säuren  vielfach  aus  seinen  Verbindungen  verdrängen,  wobei 
die  stärkere  Säure  an  seine  Stelle  tritt.  Dann  wird  das  Eiweiss  frei. 
Eine  von  diesen  Eiweissverbindungen  lernten  wir  bereits  kennen,  das 
Haemo globin,  das  im  Blut  eine  so  wichtige  Rolle  spielt  und  eine 
Verbindung  von  Eiweiss  und  Eisen  vorstellt  Die  wichtigsten  Ver- 
bindungen aber,  in  denen  die  Eiweisskörper  ausnahmslos  in  jeder 
Zelle  auftreten,  sind  die  Nuc leine.  Die  Nucleine  stellen,  wie  Alt- 
mann ^)  gezeigt  hat,  Verbindungen  von  Eiweiss  mit  Nucleüisäure  vor, 
einer  Säure,  die  selbst  eine  Verbindung  ist  von  Phosphorsäure  mit 
eigenthümlichen  basischen  Körpern,  den  sogenannten  Nucleüibasen : 
Guanin,  Adenin,  Xanthin  und  Hypoxanthin.  Indessen  auch  die  Nucleine 
können  wieder  weitere  Verbindungen  eingehen  und  zwar  mit  einem 
zweiten  Eiweissmolekül,  und  diese  äusserst  complicirten  Verbindungen 
werden  als  Nucleoalbumine  bezeichnet.  Ein  solches  an  Kalk 
gebundenes  Nucleoalbumin  ist  das  Casei'n,  ein  Körper,  der  den  phy- 
siologischen Chemikern  lange  Zeit  Schwierigkeiten  gemacht  hat  Das 
Casein  ist  die  an  Kalk  gebundene  Eweissverbindung  der  Milch,  die 
zum  Käse  verarbeitet  wird  und  die  Eigenthümlichkeit  hat,  beim 
Kochen  der  Milch  nicht  «u  gerinnen,  während  es,  wenn  man  es  etwa 
durch  Essigsäure  von  dem  Kalk,  mit  dem  es  verbunden  ist,  trennt, 
sofort  ausfallt.  Eine  vierte  Gruppe  von  Eiweissverbindungen  sind  die 
Glycoprotei'de,  in  denen  das  Eiweiss  mit  einem  Kohlehydrat 
verbunden  ist  und  unter  denen  vor  allem  das  in  den  Zellen  der 
Schleimdrüsen  enthaltene  Mucin,  der  Schleim,  eine  wichtige  Rolle 
spielt     Zu   diesen   Glycoproteiden  gehört  auch   das   den   Panzer  der 


')  Altmakk  :  ,Ueb€r  Xucleinsäuren."  Arch.  f.  Physiol.  von  Du  Bois-Rbtiioxo  1889. 
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Fnsecten  bildende  Cliitin ,   das  nach  den  neueren  Untersuchungen  von 
AatßHONN*)  eine  celluloöehaltige  Eiweisaverbindung  ist. 


Neben  den  echten  Eiweisskörpern,  die  wir  soeben  cliarakterisirt 
Bn,  exiütirt  schliessliL-h  eine  Anzahl  von  Körpern,  die  sicli  in 
mancher  Beziehung  ähnlich  verhalten,  wie  die  Eiwetöskörper  und  des- 
hidb  als  Albuminoide  hezeichnet  worden  sind.  Die  Gruppe  der 
Albuniinoide  ist  eine  wahre  Rumpelkammer  in  der  physiologischen 
Chemie,  8ie  enthält  die  versehjeden artigsten  Körper,  die  theilweisc 
wohl  Verbindungen  von  Eiweiöskörpern ,  theilweine  Körper  von  ähn- 
licher Conßtitution  wie  die  Eiweis»körper  sind ,  die  aber  in  ihrem 
chemischen  Verhalten  viel  weniger  Gleiehartigkeit  zeigen  und  noch  viel 
weniger  bekannt  8ind,  als  die  Eiweisskörper  «selbst.  Vor  Allem  gehört 
zu  den  Albnminoideu  ein  groHser  Theil  derjenigen  Stoffe,  die  von  der 
Zelle  producirt  werd<'n,  um  als  Skelettsubstanzcn  zur  Stütze  weicherer 
Theile  dea  Organismus  zu  dienen.  Ein  näheres  Eingehet  auf  die  bis- 
her bekannten  Keactionen,  welche  die  einzelnen  der  zahlreichen  Albu- 
minoVdkörper  liefern,  würde  zu  weit  führen  und  für  unseren  Zweck 
ikberfliissig  sein^).  Es  genügt,  einige  der  wichtigsten  Körper,  die 
^ämmtlich  in  festem,  ungelöstem  Zustande  auftreten,  hier  anzuführen. 
Solche  zu  den  AlbuminoMcn  gezählte  Körper  sind  das  Keratin,  das 
in  den  meisten  von  den  Epidermiszellen  der  Haut  producirten  liorn- 
gebilden  (Hörner,  Hufe,  Haare,  Federn,  Nägel  etc)  enthalten  ist,  das 
Elast  in,  das  die  elastischen  Fasern  der  Zellen  des  Bindegewebes 
und  das  mächtige  gelbe  Nackenband  zusammensetzt,  das  Kollagen, 
da-H  die  organische  Grundsubstanz  der  Knochen  und  Knorpel  ausmacht 
and  unter  Wasseraufnahme  beim  Kochen  in  Leim  übergeht ,  das 
4S  p  ü  n g  i  n ;,  die  Skelettsubstanz  der  Badeschwämme,  das  C  0  n  e  h  i  o  1  i  n  , 
die  organische  Substanz  der  iluschel-  und  Schneekenschalen,  das 
Co  mein,  die  der  Korallen  und  viele  andere  Substanzen,  die  be- 
isonders  bei  wirbellosen  Thieren  sketetthildend  auftreten. 

Zu  den  Album inoidcn  wird  vielfach  auch  eine  Reihe  liochcompli- 
elfter  stickstoffhaltiger  Körper  gerechnet,  die  jedenfalls  Derivate  der 
Eiweisskörper  sind  und  im  Leben  des  Organismus  vor  Allem  für  die 
Verdauung  die  grösste  Bedeutung  besitzen.  I>as  sind  die  gelösten 
Fermente  oder  Enzyme,  wie  z.  B.  das  Pepsin,  das  die  Drüsen- 
z«llen  des  Magens,  das  Ptyalin,  das  die  Zellen  äQs  Pankreas  und  der 
Speicheldrüsen,  das  Trypsin ,  das  ebenfalls  die  Pankreas  Zeilen  produ- 
ciren,  und  viele  andere.  Auf  die  Eigeutliündichkeiten  die.ser  Körper 
und  ihre  Rolle  im  Leben  der  Zelle  werden  wir  an  einer  anderen  Stelle 
näher  einzugehen  haben. 


Als  ständige  Begleiter  der  Eiweisskörner  in  der  lebendigen  Sub- 
stanz treten  gewisse  Zersetzungsproduete  des  Ei  weiss  auf,  die  wir  in 
iwei   Gruppen,    nämlich   in   stickstoffhaltige   und   stickstoff- 


h  Amhbo^vs  in  Mittheil.  d,  «oolog.  Station  z.  NoÄptl,  IM,  9^  1890. 
^  Eine  Uebersicht  and    zaglelcb   die  einscblÄpj^e  Litti-r,ttur  findet  «ich  in  KiD* 
„Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie.**     Theil  !♦     Jena  lt^93, 
▼#nrorii,  A11g*ttmftln«  Pfayüologie.  8 
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freie  Spaltiingsproducte  trennen  und  an  dieser  »Stelle  verzeich- 
nen können,  Werten  wir  zuerst  einen  Blick  auf  die  ß tickst of f- 
h altigen  «S palt ungskö r per,  so  treten  wir  mit  ihnen  bereits  in 
die  Keihe  derjenigen  ötofiiö  ein  j  deren  genaue  chemische  Con- 
stitution siclier  fest^steht.  Es  sind  das  die  sogenannten  ^Stofte  der  re- 
{rressiven  Ei wei ssmetamorpho.se,'*  Dahin  gehören  vor  Allem  die  hei 
liöheren  Thieren  durch  den  Harn  in  grösserer  Menge  ausgeschiedenen 
Stoffe.  Unter  diesen  steht  in  erster  Reihe  der  Harnstoff  (NHi,)oCO, 
der  von  alleti  stickstoffhaltigen  Endproducten  der  Eivveisszersetzung ' 
der  stickstoffi'eichste  ist  und  dessen  künstliehe  Synthese  bereits  Wöhleb 
im  Jahre  1828  gelang.  Nächst  dem  Harnstoff  enthält  am  meisten  Stick- 
stoff die  HarnsiUire  C5H4N4OS,  ihr  reiht  sich  die  Hippur säure 
an  und  das  aus  der  Eiweisszersetzung  in  den  Muskeln  stammende 
K  r e a  t i  n  und  Kreatinin.  Ferner  sind  die  bereits  erwähnten 
NucleYnbasen  wie  X  a  n  t  h  i  n ,  H  y  p  o  x  a  n  t  h  i  n  oder  Sarkin,  Adenin 
und  Ouanin  als  Endproducte  der  Zersetzung  von  Nuclei'nen  im 
lebendigen  Organismus  angetroffen  worden,  von  denen  namentlich  das 
letztere I  an  Kalk  gebunden,  sehr  häufig  in  den  llautzelleu  von  Am- 
phibien und  Fischen  vorkommt,  in  denen  seine  Kry stalle  den  bekannten 
»Silberglanz  erzeugen,  Scldiesslich  ist  nfjch  eine  Gruppe  stickstoffhaltiger 
Körper,  die  Lecithine,  welche  den  Fetten  nahe  stehen^  aberpbosphor- 
säurehaltig  sind,  und  nach  Hofpk-Sevler,  wahrscheinlich  in  keiner. 
leVicndigen  Zelle  fehlen,  als  Spaltungsproducte  der  Eiweisskörper  und' 
speciell  wohl  der  Nucle'ine  zu  betrachten^  mit  denen  sie  zusammen 
vorkommen. 

Unter  den  st  ick  st  off  freien  Endproducten  der  Eiweiss* 
Zersetzung  fungiron  vor  Allem  die  in  PHanzenzellen  ebenso  wie  in 
den  Produclen  der  thierischen  Gewehe  tiberall  vorhandene  Kohlen- 
säure, die  M  i  1  c  h  s  i\  u  r  e ,  die  O  x  a !  s  ä  u  r  e ,  die  meist  an  Kalk 
gebunden  ist,  und  die  8eh  wefeU  äur  e.  Ferner  haben  wir  jeden- 
falls als  Derivate  der  EiweisskOrper  die  Ch  ölest  eari  ne  anzusehen,! 
die  in  aller  lebendigen  Substanz  vorzukommen  scheinen  j  aber  nur 
unter  bestimmten  Verhältnissen  in  Form  von  perlmutterglänzendeu 
Schüppchen  zu  grösserer  Anhäufung  geJangen,  wie  z.  B.  an  der  über- 
fläche der  Haut  und  am  Sclinabel  der  Vögel,  sowie  in  pathok>gischen 
Zuständen  als  fjrallensteine  in  der  Galle,  Ihrer  chemischen  Natur  nach 
sind  die  Cholestearine  einwerthige  Alkohole,  die  mit  Fettsäuren  fett- 
ähnliche Verbindungen  eingehen  können.  Schliesslich  treten  als 
Spaltungsproducte  der  Eiweisskörper  noch  auf:  gewisse  Kohle- 
hydrate, speciell  dasGlycogen  und  der  Trauben  zucker,  sowie 
Fette,  die  wir  wieder  etwas  eingehender  und  im  Zusammenhange 
mit  ihren  Verwandten  zu  betrachten  haben. 


b.   Dtt  KoklehjdraU. 

Im  Gegensatz   zu   den  Eiw^eisskörpern  sind  die  Kohlehydrate  frei 

von    Stickstoff.     Sie    enthalten    nur    die   drei    Elemente:    Kohlenstoff, 

Wasserstoff  und  Sauerstoff  und  zwar  immer  in  der  typischen  Weise^  dass 

bei   den  natürlichen   Kohlehydraten  die   Anzahl    der  Kohlenstoffatome 

im  Molekül    sechs  oder   ein  Alehrfaches   von   sechs   beträgt,    während 

Anzahl  der   Wasserstoffatouie   stets   das  Doppelte  von  der  Anzahl 

^  giebt,   so  dass  also  Wasserstofl'  und  Sauerstoff  im 

^irhältniss   wie  im  Wasser  vorhanden  sind,   ein 
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Tmatancl,  der  eben  zu  der  Bezeiclinung  „Kolilehy  drate"  geftlhrt  hat. 
Die  Kohlehydrate  sind  zwar  ebenfalls  ungemein  weit  verbreitet  und 
besitzen  namenth'ch  für  den  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  in  den 
Pflanzenzellen  eine  sehr  grosse  Bedeutung»  aber  es  giebt  doch  Formen 
der  lebendigen  fcsubstanz,  in  denen  die  Kohlehydrate  nicht  nachgewiesen 
werden  kannten,  sie  sind  also  nicht  allgemeine  Bestandlheile  der 
lebendigen  Substanz.  Die  Gruf>pe  der  Kohlehydrate  bietet  ferner 
ehetntsch  bei  Weitem  einfachere  Verhältnisse  als  die  der  Eiweisskorper, 
*  10  dass  wir  uns  in  einem  kurzen  Ueberblick  die  wesentlichsten  Momente 
leicht  vorfiihren  können. 

Man  kann  die  Koldehydrate  eintbeilen  in  Monosaccharide,  Disac- 
charide  und  Polysarcharide,  von  denen  die  beiden  letzten  Gruppen 
Terscbiedene  Anhydritformen  der  ersten  Gruppe  sind. 

Die  Monosaccharide  haben  nlünlieh  sämmtlich  die  Fonuel 
C^HiaOfl,  sie  sind  also  unter  einander  isomer  ^  indessen  sind  sie  nicht 
alle  stcreoisomer,  d.  li.  sie  haben  nicht  alle  die  gleiche  Gruppirung  der 
einzelnen  Atome,  Zu  den  Monosaceliariden  gehören  hauptsächlich  der 
Traubenzucker  (Dextrose  oder  Glykose),  und  der  Fruchtzucker 
(Laevulose),  beide  in  Pllanzensäften,  erstere  in  grofser  Menge  auch  in 
thierischen  Geweben  weit  verbreitet.  Eine  der  bemerkenswerthesten 
Eigenschaften  der  Monosaccharide  besteht  darin,  dass  sie  leiclit  Sauer- 
stoff aus  ihrer  Umgehung  aufnelimon  und  infolgedessen  sauei'stoffretche 
Körper  reduciren,  eine  Eigentlvilinlichkeit,  auf  der  die  wichtigsten 
Proben  zu  ihrer  Erkennung  beruhen.  Die  zuv^erlässigfiten  dieser 
Reductionsproben  sind  die  THOMilER'sche  Probe  und  die  BöTTtiER'sche 
Probe.  Die  Ausführung  dieser  Proben  im  Reagenzglas  ist  sehr  einfach. 
Die  erstere  besteht  nitmlich  darin,  dass  von  einer  alkalisch  gemach teu 
Traubenzuckerlösung  Kupferoxydhydrat  zu  Kupferoxydul  red ucirt 
wird.  Setzt  man  daher  zu  einer  mit  Kali-  oder  Natronlauge  alkalisch 
gemachten  Zuckerlösung  wenige  Tropfen  einer  stark  verdünnten  Kupfcr- 
sulfatlösung^  bis  ein  blauer  flockiger  Niederschlag  von  Kupferoxyd- 
hvdrat  ausfttllt,  so  wird  beim  Kochen  das  Kupferoxydhydrat  zu  rothera 
Kupferoxydul  oder  gelbem  Kupferoxyd ulliydrat  reducirt.  Bei  der 
BöTTGER'ßchen  Probe  setzt  man  zu  der  alkalisch  gemachten  Trauhen- 
znckcrlösung  einige  Tropfen  basischer  Wismuthnitratlöaung,  dann  wird 
die  letztere  zu  schwarzem  metallischem  Wismuth  reducirt.  Eine  weitere 
sehr  charakteristische  Eigenthümlichkcit  der  Monosaccharide  ist  ihre 
Gährungsflüiigkeit.  Sie  werden  nitmlich  durch  riefezellen  (Saccharo- 
myce»)  gespalten  in  Alkohol  und  Kohlensiiiu^e : 

'  C,H,A  =  2  CallfiOn  +  2  CO,. 

Man  stellt  solchen  Gährungsversuch  am  besten  in  einem  Gälirungs- 
gläschen  (Fig.  38)  an,  indem  man  dassell*e  mit  einer  Traubenzucker- 
lösung, zu  welcher  ein  wenig  frische  Bierhefe  gemischt  ist,  füllt,  so 
dass  die  Flüssigkeit  den  langen  oben  blind  geschlossenen  Sclienkel 
des  Gläschens  vollständig  füllt.  Bei  einer  Temperatur  von  ca.  30 — 40*^  C 
tritt  alsdann  eine  ziemlich  energische  Spaltung  des  Traubenzuckers 
ein,  indem  fortwährend  wie  in  einem  Glase  Sect  kleine  Kohlensäure- 
bläschen  aufsteigen  und  sich  an  dem  oberen  Ende  ansammeln.  Je 
mehr  Kohlensäure  sich  oben  ansammelt,  um  so  mehr  wird  die  Flüssig- 
keit aus  dem  langen  Schenkel  heraus  in  den  kugligen  Theil  des 
rtlaschcns  gedriingt,  bis  schliesslich  der  ganze  lange  Schenkel  mit 
KoldenÄÄure  gefüllt  ist.  Durch  Auffangen  des  Gases  kann  nuui  sich 
I  8* 
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Fi^.  38.   Gährnngsrohrchen:  «  frisch  gefallt, 
k  mit  Kohlen.<äiire  -  EDtwicklung.      In   dem  ge- 
raden  Schenkel    hat    sich  bereite    ein   Quantum 
Eohlen.«äare  oben  angesammelt. 


an  dem  Erlöschen  eines  brennenden  Spahns,  den  man  hineinhllt.  über- 
zengen,   dass  man   Eohlensäare  vor  sich  hat,   und  andererseits  kann 
man  am   Geruch   der  Flüssigkeit   die  Anwesenheit  von   Alkohol  fest- 
stellen.   Schlieislieh  sei  noch 
eine   Eigenschaft  der  Mono- 
saccharide, die  sie  mit  allen 

löslichen  Kohlehydraten 
theilen,  erwähnt,  das  ist 
ihre  Fähigkeit,  die  Ebene 
des  Polarisationsapparats  zu 
drehen,  und  zwar  wie  ihr 
Name  bereits  sagt,  die  Dex- 
trose nach  rechts^  die  Laevu- 
lose  nach  links. 

Die  Disaccharide 
können  wir  uns  aus  den 
Monosacchariden  entstanden 
denken,  indem  zwei  Mole- 
küle der  letzteren  zusammen- 
getreten sind  und  zusammen 
ein  Molekül  Wasser  verloren 
haben,  so  dass  wir  für  sie  die 
Formel  gewinnen:  CuH^On. 
Unter  den  Disacchariden  sind 
vor  Allem  bemerkenswerth 
der  Rohrzucker  ( Saccharose ),  der  im  Zellsaft  des  Zuckerrohrs  in 
grossen  Mengen  enthalten  ist,  und  der  Milchzucker  (Lactose),  das 
Kohlehydrat  der  Milch.  Durch  gewisse  Mittel,  wie  Kochen  mit  ver- 
dünnten anorganischen  Säuren  oder  Einwirkung  bestimmter  Bakterien 
kann  man  die  Disaccharide  unter  Wasseraufnahme  zerspalten,  so  dass 
sie  wieder  in  die  Monosaccharide  übergehen,  von  denen  sie  abstanmien. 
Diese  Ueberführung  wird  als  «Invertirung"  bezeichnet  In  Berührung 
mit  gewissen  Gährungserregem ,  besonders  dem  Bacterium  lacti- 
cum,  werden  die  Disaccharide  zwar  nicht  direct  zur  Gährung  ver- 
anlasst, wohl  aber  zunächst  in  Monosaccharide  übergetuhrt,  die  nun 
ihrerseits  der  gährenden  Wirkung  dieser  Organismen  zugänglich  sind. 
Dabei  entsteht,  wenn  man  Bacterium  lacticum  als  Gährungs- 
err^er  benutzt,  Milchsäure: 

CeH^^Oe  =  2  C,H,0, 
ein  Vorgang,  der  g^enüber  der  alkoholischen  Gährung  durch  Hefe- 
pilze als  Milchsäuregährung  bezeichnet  wird,  und  auf  dem  das  Sauer- 
werden der  oflFen  an  der  Luft  stehenden  Milch  beruht.  Unter  Ein- 
wirkung eines  anderen  Gährungserregers,  des  Bacillus  butyricus, 
kann  schliesslich  die  Milchsäure  noch  weiter  zerlegt  werden,  und  zwar 
in  Buttersäure,  Kohlensäure  und  WasserstoflF: 

2  CsH^Os  =  C^HgOä  H-  2  CO2  +  4  H 
so    dass    sich    also   der   Alkohol-   und    Milchsäuregährung  noch    eine 
Buttersäuregährung  zugesellt 

Die  Polysaccharide  schliesslich  stellen  noch  weitergehende 
Anhydritstufen  der  Monosaccharide  vor,  indem  sich  mehrere  Monosac- 
charidmoleküle  unter  Verlust  je  eines  Moleküls  Wasser  vereinigen,  so 
dass  ihre  Formel   ein  Mehrfaches   von  CeHioOj  vorstellt     Unter  den 


Polysacchariden  befindet  sich  eine  Reihe  von  Körpern,  von  denen  die 
einen  im  Leben  der  Pflanzenzelle,  die  anderen  in  vielen  thieriachen 
Zellen  eine  wichtige  Rolle  spielen  und  weit  verbreitet  sind.  Das  ist 
vor  Allem  die  .Stärke,  die  in 
Form  von  concentrisch  geschich- 
teten Körnchen  (Fig.  39)  in  allen 
grtiD*>n  Zellen  der  Pflanzen  auf- 
tritt, fenier  das  (l  1  y  k  o  g  e  n ,  das 
als  Schollen  und  Krümel  besonders 
in  den  Zellen  der  LeLer,  aber  in 
geringerer  Menge  auch  in  vielen 
anderen  Oewebezellen  vorkomnU^ 
und  sebliesslteh  die  C  e  1 1  u  1  o  s  e , 
ilie  sämmtliche  Zellm<^nil>ranen 
der  Pflanzeozellen  bildet  und  im 
Thierreiche  in  dem  letlerartigen 
Mantel  der  Tunicaten»  sowie 
neuerdings  in  den  Chitinpanzern 
der  Inseeten  nachgewiesen  wor- 
den ist.  Diese  Körper  der  Poly* 
Mccharitlgruppe  unterscheiden 
iich  sllmnitlicli  von  einander  in 
»elir      charakteristischer      Weise 

durch  ihr  Verhalten  gegen  Jodlösungen,  Stärke  wird  nämlich  durch 
Jod  intensiv  blau,  Glycogen  mahagonibraun  und  fjellulose  gar  nicht, 
»ondern  nur  bei  Anwesenheit  von  ^schwefelsaure  blau  geOlrbt, 


Fig.  39.  /  PflAtisdiiaellQ 
mit  StÄrkekßrnern. 

//   Stftrkekörner    isulirt. 

4  von  der  KArtoffel,  &  vom 
Mnis,  e  von  der  Erbse. 


Neben  den  freien  Kohlehydraten  existiren  schliesslich  Verbin- 
dungen von  Kohlehydraten  in  der  lebendigen  Substanz ,  z.  B. 
mit  Eiweisskörpern ,  von  denen  wir  bereits  das  Muein  und  das 
Chitin  oben  kennen  gelernt  haben. 

Ebenso  haben  wir  schon  die  wesentlichsten  Zersetxungspro- 
ducte  der  Kohlehydrate  berührt,  die  wie  Milchsäure, 
Buttersäure,  Kohlensäure  etc.  auch  sämnitl ich  i n  der  leben- 
digen Substanz  angetrofl^en  werden  können. 


c.    Di«  F«ttfl. 

Auch  die  Fette  gehören  nicht  zu  den  allgemeinen  Bestandtheilen 
der  lebendigen  Substanz,  sind  aber  haujjtsächlich  in  thierischen 
Zellen  weit  verbreitet.  Ebenso  wie  die  Kohlehydrate  sind  die  Fette 
»tickstofffrei  und  enthalten  nur  die  Elemente  Kohlenstotf^  Wasserstoff 
und  Sauerstoff,  Aber  sie  nnterscheidon  sich  ihrer  chemischen  Natur 
Mach  wesentlich  von  den  Kohlehydraten,  Sie  stellen  nämlich  sogenannte 
zusammengesetzte  Ester  vor,  d.  h.  Verbindungen,  in  denen  sich  eine 
Säure  mit  einem  Alkohol  unter  Wasseraustritt  vereinigt  hat.  Der 
Alkohol,  der  fast  allen  Fetten  zu  Grunde  liegt,  ist  das  Glycerin 
CjH^fOH)»  und  die  Säuren,  die  an  das  Glycerin  gebunden  sind,  ge- 
hören der  F  e  1 1  s  ä  u  r  e  r  e  i  h  0  an ,  deren  allgemeine  Formel  CnHonO^ 
ist.  Da  das  Glycerin  einen  dreiw^rthigen  Alkoliol  repräsentirt,  so 
sind    in   den   neutralen  Fetten   immer   drei  Atome  der  Fettsäuren   mit 
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einem   Atom  Glycerin   zu   Triglyceriden   verbunden.     Die   allgemeine 
Formel  der  Fette  ist  daher: 

CsHsCOH)«  +  3  CHj^Oa  —  3  H^O. 
Die  wichtigsten  Fettsäuren  sind  die  Palmitinsäure,  Stearinsäure,  Butter- 
säure,   Valeriansäure    und   Kapronsäure.     Daneben  kommt   noch   die 
nicht  zur  normalen   Fettsäurereihe  gehörende    Oelsäure   an   Glycerin 
gebunden  vor. 

Fntsprechend  dieser  Zusammensetzung  lassen  sich  die  neutralen 
Fette,  wie  das  z.  B.  im  Organismus  unter  dem  Einfluss  verdauender 
Säfte  geschieht,  durch  bestimmte  Mittel  unter  Wasserauinahme  in  ihre 
Bestandtheile,  d.  h.  in  Glycerin  und  freie  Fettsäuren  zerlegen.  Diese 
Spaltung  tritt  z.  B.  ein,  wenn  man  neutrale  Fette  mit  alkalischen 
Flüssigkeiten,  etwa  B^ali-  oder  Natronlauge  kocht.  Dabei  verbinden 
sich  die  freiwerdenden  Fettsäuren  mit  dem  Alkali  und  bilden  die  so- 
genannten S  e  i  f  e  n ,  die  man  als  Kali-,  Natron-,  Kalkseifen  etc.  unter- 
scheidet. 

Die  Fette  sind  sämmtlich  leichter  als  Wasser  und  lösen  sich  im 
Wasser  nicht.  Dagegen  sind  sie  leicht  löslich  in  Aether.  Eine  charak- 
teristische Eigenschaft  schliesslich,  die  für  die  mikroskopische  Er- 
kennung von  Fetttröpfchen  in  der  Zelle  Bedeutung  hat,  ist  ihre  Fähig- 
keit, Ueberosmiumsäure  zu  reduciren  zu  metallischem  Osmium,  das  sich 
als  schwarzer  Ueberzug  auf  den  Fettkügelchen  ablagert  Indessen  ist 
diese  Osmiumsäurereaction  fUr  die  Fettdiagnose  allein  nicht  als  sicheres 
Kriterium  zu  verwenden,  denn  es  giebt  zweifellos  noch  andere  redu- 
cirende  Stoffe,  die  unter  gewissen  Umständen  sich  durch  Osmium 
schwärzen  können.  Daher  ist  die  Osmiumreaction  des  Fettes  immer 
nur  im  Verein  mit  den  andere^  Momenten,  Löslichkeit  in  Aether, 
starkes  Lichtbrechungsvermögen  etc.  anzuwenden. 

Dass  die  Fette  ebenso  wie  die  Kohlehydrate  als  Spaltungsproducte 
der  Eiweisskörper  auftreten  können,  haben  wir  bereits  verzeichnet. 

d.  Die  aaorgftiiiBeheii  BMiaadthoilo  der  lebendigen  Subeiuu. 

Ebenso  wie  wir  imter  den  organischen  Verbindungen  der  Zelle 
die  unbedingt  allgemeinen  Bestandtheile  (Eiweisskörper)  den 
speci eilen  (Kohlehydrate  und  Fette)  gegenüberstellen  konnten,  so 
können  wir  auch  unter  den  anorganischen  dieselbe  Scheidung  treffen. 

Das  vorwiegende  Interesse  haben  davon  begreiflicher  Weise  wieder 
die  allgemeinen  anorganischen  Bestandtheile,  unter  denen 
wir  das  Wasser,  die  Salze  und  die  Gase  unterscheiden. 

Das  Wasser  ist  derjenige  Bestandtheil  der  lebendigen  Substanz, 
der  ihren  flüssigen  Zustand  erzeugt  und  dadurch  die  leichte  Verschieb- 
barkeit der  Theilchen  ermöglicht  die  so  unbedingt  nothwendig  ist  für 
das  Zustandekommen  der  Lebensvorgänge.  Es  ist  theils  chemisch  ge- 
bunden als  „Constitutionswasser",  theils  frei  als  Lösungsmittel  der  ver- 
schiedensten Stoffe  in  der  Zelle  enthalten.  Dementsprechend  ist  das 
^Vasser  in  reichlicher  Menge  vorhanden,  so  dass  es  an  Gewicht  durch- 
schnittlich über  50  **  0  der  lebendigen  Substanz  ausmacht.  Untersucht 
man  z.  B.  den  gesammten  Wassergehalt  des  niensclilichen  Körpers, 
der  bei  der  grossen  Mannigfaltigkeit  der  verschiedensten  Gewebe- 
formen eine  gute  Durchschnittszahl  liefert,  so  tindet  man,  wie  sieh 
besonders    aus    den    eingehenden    Untersuchungen    Bezüld's    ergiebt, 


Von  der  lebondjfj:eii  Substanz. 
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etwa  "59**  0  Wasser,  Die  verschiedenen  Gewebe  verhalten  sich  dabei 
sehr  verschieden.  So  enthalten  die  Knochen  nur  etwa  22^  o,  die 
Leber  69**iü,  die  Muskeln  75**o  nnd  die  Nieren  82*^  t»  Wasser.  Hier- 
nach kann  es  nicht  auffallen,  wenn  der  Wassergehalt  der  lebendigen 
Substanz  zwischen  %*eröeiiiedenen  Thierarten  noch  viel  mehr  schwankt, 
lind  wenn  wir  zwischen  den  geringen  Spnrcn  von  Wasser,  die  ein 
eingetrocknetes,  aber  noch  leLenatahiges  Räderthierchen  enthält,  bis 
zu  dem  mehr  als  98^  o  betragenden  Wassergehalt  gewisser  pelagisch 
lebender  Kippenquaüen  alle  Uebergänge  im  Procentgehalt  antreffen» 

Im  Wasser  gelöst  iinden  sich  ferner  viele  Salze,  die  in  keiner 
lebefultgen  SnbstiUiz  fehlen.  Ganz  besonders  wichtig  scheinen  zu  sein 
die  Chlorverbindungen,  sowie  die  kohlensanren ,  schwefelsauren  und 
phospborsanren  8alze  der  Alkalien  nnd  alkalischen  Erden,  also  vor 
Allem  das  Cldornatriuni  ( Kochsalz),  ChlorkaUum,  Chloranunoniiim, 
sowie  kohlensaures,  schwefelsaures  nnd  phosphorsanres  Natrium,  Kalium, 
Magnesium,  Ammonium  und  Calcinm. 

Schliesslich  kommen  von  Gasen  in  aller  lebendigen  Substanz 
vor  der  SauerstoiF  und  die  Koblensilure ,  nnd  zwar  soweit  sie  nicht 
chemisch  gebunden  sind,  fast  stets  in  Wasser  absorbirt,  selten,  wie 
2.  B.  bei  manchen  einzelligen  Organismen,  den  Kbizopoden  in  Form 
von  Oasblasen. 

Die  speei  eilen  anorganischen  Be  stand  t  hei  le  dieser 
oder  jener  Zellen  bieten  eine  grosse  Mannigfaltigkeit,  indessen  ist  es 
ftir  unsere  Zwecke  nicht  nothwendigj  auf  alle  einzugehen.  Auftallend 
ist  aber,  dass  in  gewissen  Zelhm  sogar  freie  Mineralsäuren  auftreten, 
und  zwar  Salzsiiure,  die  von  bestimmten  Zellen  der  MagendrUsen  liei 
den  Wirbelthieren  produeirt,  nnd  Schwefelsäure,  die  bei  manchen 
HeeriNischnecken  von  den  Zellen  der  Speicheldrüsen  ausgeschieflen  wird. 


e.   Yerili«iliiiig  d«r  Stoffe  inf  ProtoplaBmi  und  Kfl7&* 

So  bedeutend  die  i^rtschritte  in  der  morphologisclien  Erkenntniss 
der  Zelle  in  den  letzten  Jahren  gewesen  sind,  und  so  eingehend  uns 
die  mikroskopische  Forschung  mit  den  feinsten  Structurverhilltnissen 
der  Zelle  bekannt  gemacht  hat,  so  gering  sind  auf  der  anderen  Seite 
unsere  Kenntnisse  von  der  ehemischen  Natur  der  einzelnen  morpho- 
logischen Bestandtheile.  Hier  ist  der  Punkt,  wo  die  physiulogisclie 
Mikrochemie  mit  ihrer  Arbeit  einsetzen  rauss.  Nur  die  Combination 
von  mikroskopischer  Beobachtung  und  chemischer  Keaction  ist  im 
Stande,  die  Brücke  zu  schlagen  zwischen  dem,  was  wir  einerseits 
morphologisch  als  Grundsubstanz  und  mannigfaltig  geformte  Bestand- 
theile in  Protoplasma  und  Kern  kennen  gelernt  haben,  und  dem,  was 
uns  andererseits  die  grobe  chemische  Analyse  als  Be.**tandtlieile  der 
lebendigen  Substanz  überliaupt  gezeigt  hat.  Diese  Brücke  zwischen 
Morphologie  nnd  Chemie  der  Zelle  zu  schlagen,  ist  eine  schwierige 
Aufgabe,  da  die  Mehrzahl  der  Keaetionen,  die  man  im  Reagenzglas 
b4fH4uem  und  leicht  anstellen  kann,  unter  dem  Mikroskop  bei  der 
Kleinheit  der  Objecte  theils  sehr  undeutliche  Resultate  giebt,  theils 
ganz  im  Stiche  msst.  Es  bedarf  also  vor  Allem  erst  der  Ausbildung 
feiner  und  zuverlässiger  mikrochemischer  Methoden.  Dennoch  sind 
die  ersten  Schritte  in  dieser  Richtung  bereits  gethan ,  und  wir  haben 
schon  hier  und  dort  begonnen,  einen  Einblick  in  die  Vertheilung  der 
chemisch  charakterisirten  Stoflfe  im  Zellinhalt  zu  gewinnen. 
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Es  hat  sich  gezeigt,  dass  das,  was  wir  als  morphologische  Diffe- 
renziruDgen  im  Zellinhalt  gefunden  haben,  sich  auch  chemisch  different 
verhält  Vor  Allem  haben  die  Untersuchungen  von  Miescheb,  Schwarz, 
Zaoharias,  Kossel,  Altmann,  Löwitt,  Malfatti  und  Anderen  er- 
geben, dass  charakteristische  chemische  Unterschiede  bestehen  zwischen 
den  Bestand theilen ,  welche  die  beiden  wesentlichen  Zellelemente,  das 
Protoplasma  und  den  Kern,  zusammensetzen. 

Die  Eiweisskörper,  die  allein  die  allgemeinen  chemischen 
Zellbestandtheile  vorstellen,  finden  sich  zwar  sowohl  im  Protoplasma  als 
im  Zellkern,  indessen  hat  man  einen  sehr  bemerkenswerthen  Unterschied 
zwischen  ihnen  gefunden.  Es  hat  sich  nämlich  herausgestellt,  dass 
sich  im  Kern  ganz  vorwiegend  die  phosphorsäurehaltigen  Verbindungen 
der  Eiweisskörper,  die  sogenannten  Nuclelne  finden*),  die  im  Proto- 
plasma dagegen  ganz  zu  fehlen  scheinen  oder  wenigstens  nur  in  Ver- 
bindung mit  anderen  Eiweisskörpern  als  NucleoaTbumine  auftreten, 
während  das  Protoplasma  seinerseits  zum  grössten  Theile  aufgebaut 
wird  aus  den  einfachen  Eiweisskörpern  und  den  phosphorfreien  Eiweiss- 
verbindungen.  Um  diese  Thatsache  zu  erhärten,  giebt  es  ein  einfaches 
chemisches  Mittel.  Die  Nucleine  sind  nämlich,  wie  Miescheb  *)  gezeigt 
hat,  allen  anderen  Eiweisskörpern  gegenüber  resistent  gegen  die  Ver- 
dauung mit  Magensaft.  Bringt  man  daher  Zellen  der  verschiedensten 
Art  mit  künstlichem  Magensaft  zur  Verdauung,  so  werden  alle  anderen 
Eiweisskörper  verdaut,  und  die  Nucleine  bleiben  übrig.  Dabei  findet 
man  denn,  dass  der  ganze  Protoplasmakörper  verdaut  wird,  während 
die  Zellkerne  unter  unbedeutender  Volumenabnahme  mit  etwas  zer- 
nagtem Contour  zurückbleiben,  und  prüft  man  nun  die  zurück- 
gebliebene Substanz  des  Kerns  mit  den  bekannten  Kemfärbemitteln, 
so  zeigt  sich,  dass  das,  was  fehlt,  der  Kemsaft  ist*)  und  vielleicht 
auch  die  achromatische  Substanz,  denn  die  ganze  übrig  bleibende 
Masse  speichert  die  Kernfärbemittel  mehr  oder  weniger  stark  auf. 
Daraus  geht  also  hervor,  dass  die  chromatische  Substanz  und  die 
Kemkörperchen  aus  Nuclei'nen  bestehen,  während  das  Protoplasma 
der  Zelle  aus  anderen  Eiweisskörpern  zusammengesetzt  ist  Nach 
einer  ausgezeichneten  mikrochemischen  Reaction  haben  vor  Kurzem 
Lilienfeld  und  Monti*)  in  Kossel's  Laboratorium  den  Nachweis  ge- 
führt dass  der  Phosphor  speciell  im  Zellkern  localisirt  ist  Setzt  man 
zu  einer  phosphorsäurehaltigen  Substanz  molybdänsaures  Ammon,  so 
entsteht  eine  Verbindung,  die  Phosphormolybdänsäure,  welche  durch 
Einwirkung  von  Pyrogallol  eine  dunkle  braunschwarze  Färbung  an- 
nimmt Mittels  dieser  werthvollen  Reaction  gelingt  es  leicht,  zu  zeigen, 
dass  in  den  verschiedensten  Zellformen  die  phosphorsäurehaltigen 
Verbindungen,  also  die  Nucleine,  fast  ausschliesslich  im  Kern  locali- 
sirt sind. 

Die  Kohlehydrate  scheinen  auf  das  Protoplasma  beschränkt 
zu  sein,  wenigstens  sind  bisher  keine  Kohlehydrate  im  Kern  gefunden 
worden.    Im  Protoplasma  dagegen  treten  die  Kohlehydrate  nicht  selten 

')  Kossel:  «Ueber  die  chemische  Zusammensetzung  der  Zelle.*^  In  Archiv  f. 
Physiologie  von  Du  Bois-Keyraond  1891. 

-)  Miescheb.     Verhandl.  d.  naturforsch.  Gesellsch.  i.  Basel  1874. 

')  Malfatti:  ^Zur  Chemie  des  Zellkerns.*"  In  Ber.  d.  naturw.-med.  Vereina  zu 
Innsbruck.    XX.  Jahrg.     1S91  92. 

*•)  LiLiENFELi>  und  MosTi:  «Ueber  die  mikrochemische  Localisation  der  Phos- 
phors in  den  Gewel»en.**     In  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie,  Bd.  XYll,  1892. 
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alü  geformte  Bestaiidtlieile  auf,  so  z.  B.  das  Glyeogen,  in  Form  von 
Schüppchen  und  Krümchen  im  Protoplasma  der  Leberzellen ,  die 
Stürkekörner  allgemein  im  Protoplasma  aller  grünen  Pflanzen xellen 
und  die  Celliilose  als  Pratoplasniaproduct  an  der  Oberfäehe  der  Zelle. 

Von  den  Fetten  gilt  dasselbe  wie  von  den  Kohlehydraten.  Im 
Zellkern  scheinen  sie  zu  fehlen«  Dagegen  finden  sie  sieh  im  Protri- 
plasma  als  Fett-  und  Oeltröpfchen  weit  verbreitet  und  sind  immer  an 
tkrem  starken  LiehtbrechnagÄ  vermögen  oder  in  dubio  an  ihrer 
Schwänning  durch  Ueberoänuimiaäure  und  Liielichkeit  in  Aetlier  zu 
erkennen. 

üeber  die  Vertheilung  der  a  n  o  r  g  a  n  i  s  e  h  e  n  B  e  » t  a  n  d  t  h  e  i  I  e 
der  Zelle  ist  fast  gar  nichts  bekannt.  Nur  von  den  Kuliverbin- 
dungen gicheint  <^s  nach  Untersuchungen  von  Vahlen*  hU  ob  sie  aus- 
jichlieäslich  im  Protoplasma»  nicht  im  Zellkern  zu  finden  wären. 

Das  sind  die  spärlichen ,  bisher  bekannt  gewordenen  That«aehen. 
Die  grosse  Masse  der  als  Granula  bezeichneten  Stoffe  dey  Proto- 
plasmas, sowie  die  gelosten  Kr>r]jer  des  Zellinhalts  sind  bisher  ihrer 
cheniischen  Zusammensetzung  nach  noch  völlig  unbekannt.  Hier  er- 
Öfl&iet  sich  der  physiologisch  cheraisclien  Forschung  der  Zukunft  ein 
unabsehbarem  Gebiet,  und  wir  werden  gerade  von  der  mikrochemi- 
schen Untersuchung  der  lebendigen  Substanz  in  später  Zukunft  ein- 
mal die  Lösung  der  letzten  Lebensräthsel  erwarten  dürfen. 


Fassen  wir  schliesslich  die  Hauptpunkte  von  Allem,  was  unsere 
eingehende  Untersuchung  ergeben  hat,  zu  einem  übersichtlichen 
Bilde  von  der  lebendig» *n  Substanz  zusammen ,  so  köimen  wir  sagen : 
Die  lebendige  ^ub^tanz,  wie  sie  jetzt  auf  der  Erdobei^äclie  existirt, 
tritt  nur  auf  in  Form  von  theils  einzellcbenden ,  tlieils  zu  grösseren 
zusammenhängenden  Staaten  vereinigten  Elementaro rganismcn  ^  den 
Zellen,  Jede  Zelle  ist  ein  meist  mikroskopisch  kleines  Klümpchen 
von  dickflüssiger  Substanz,  in  der  die  versc lii edens ten  ge- 
fonnten  und  ungefonnten  Restandtheile  mit  Wasser  zu  einer  Emulsion 
durcheinandergemengt  und  nur  an  einzelnen  Stellen  zu  einem  etwas 
festeren  Zusammenhange  angeordnet  sind.  Unter  den  geformten  Be- 
stAndtbeilen  ist  als  wesentlicher^  allen  Zellen  gemeinschafdieher  Be- 
standlbeil  nur  der  Zellkern  zu  betrachten,  unter  den  angeformten 
die  den  Kern  umgebende  dickflüssige  Masse,  das  Protoplasma. 
Ein  Klilmpchen  Protoplasma  mit  einem  Korn  ist  eine  vollständige 
Zelle,  und  andererseits  gibt  es  keine  Zelle,  die  niclit  Kern  und  Proto- 

Slasma  besässe.  Ebenso  wie  sich  morphologisch  in  der  lebendigen 
►ellsubstanz  die  verschiedensten  Bestandtheile  neben  einander  unter- 
scheiden lassen,  ebenso  sind  in  der  lebendigen  Substanz  auch  die  ver- 
schiedensten chemischen  Körper  vorhanden.  Die  Elementarstoffe, 
aus  denen  die  lebendige  Substanz  besteht,  sind  nur  solche,  wie  sie 
auch  in  der  unbelebten  K'ü-perwelt  existiren,  doch  ist  ihre  Zahl  eine 
geringe,  und  es  sind  hau}^tsächlich  die  Elemente  mit  niedrigstem 
Atomgewicht,  welche  die  lebendige  Substanz  zusammensetzen.  Ein 
besonderes  Lebenselement  existirt  nicht  Dagegen  sind  die  Ver- 
bindungen, zu  welchen  diese  Elementarstoffe  zusammentreten,  für 
die  lebendige  Substanz  charakteristisch  und  linden  sich  zum  grossen 
Theile    nicht    in    der    anorganischen    Welt.      Vor    Allem    sind    es    die 
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Eiweisskörper,  die  complicirtesten  unter  allen  organischen  Ver- 
bindungen, welche  aus  den  Elementen  C,  H,  N,  0,  S  bestehen  und 
in  keiner  lebendigen  Substanz  fehlen.  Daneben  kommen  noch  andere 
complicirt«  organische  Verbindungen,  wie  Kohlehydrate,  Fette  und 
einfachere  Stoffe,  vor,  die  sämmtlich  entweder  aus  dem  Zerfall  der 
Eiweisskörper  stammen  oder  zu  ihrem  Aufbau  nothwendig  sind,  sowie 
schliesslich  anorganische  Stoffe,  wie  Salze  und  das  Wasser,  das  der 
lebendigen  Substanz  ihre  flüssige  Consistenz  gibt,  mit  der  das  Leben 
uutrennbar  verbunden  ist. 

Das  ist  in  groben  Zügen  das  Bild,  das  uns  die  anatomische,  die 
mikroskopische,  die  physikalische  und  die  chemische  Untersuchung 
der  lebendigen  Substanz  ergeben  hat. 

n.   Lebendige  nnd  leblose  Substanz. 

Noch  ist  aber  unsere  Vorstellung  von  der  lebendigen  Substanz 
unfertig.  Wir  haben  zwar  ein  Bild  von  ihrer  Zusammensetzung  bis 
in  alle  jetzt  bekannten  Einzelheiten  hinein  gewonnen,  aber  uns  fehlt 
zum  Gesammtbilde  noch  ein  Punkt,  ja  der  wesentlichste  Punkt. 
Worin  Hegt  der  charakteristische  Unterschied  zwischen 
lebendiger  und  lebloser  Substanz?  Die  Frage  ist  inhalts- 
schwer, denn  sie  enthält  nichts  Geringeres  als  das  Problem  der  ganzen 
Physiologie,  jenes  gewaltige  Problem,  das  seit  alter  Zeit  schon  man- 
chen grübelnden  Geist  unwiderstehlich  gefesselt  hat,  und  das  noch 
heute  mit  Sphinxgewalt  den  Forscher  bannt,  sein  Geistesleben  der 
Lösung  des  uralten  Räthsels  zum  Opfer  zu  bringen:  das  Problem 
des   Lebens. 

Wie  wir  schon  früher  sahen,  ist  der  Begriff  des  Lebens  nicht 
immer  derselbe  gewesen.  Seit  seiner  Entstehung  bei  den  Urvölkern 
hat  er  sich  mannigfaltig  verändert.  Versuchen  wir,  ob  es  gelingt,  den 
Begriff  in  wissenschaftlicher  Weise  zu  fixiren,  indem  wir  die  Unter- 
schiede zwischen  lebendiger  und  lebloser  Substanz  aufsuchen. 

Dies  Unternehmen  muss  sich  naturgemäss  nach  zwei  Richtungen 
hin  erstrecken,  einmal  auf  die  Unterschiede  zwischen  Organismen  und 
anorganischen  Stoffen,  dann  aber  auch  auf  die  Unterschiede  zwischen 
lebendigen  und  todten  Organismen,  denn  offenbar  unterscheiden  wir 
scharf  zwischen  Objecten,  die  niemals  lebendig  waren,  wie  z.  B.  einem 
Stein,  und  solchen,  die  gelebt  haben  und  gestorben  sind,  also  einer 
Leiche. 

A.  Organismen  und  anorganische  Körper. 

1.    Morphotische   Unterschiede. 

Man  hat  bei  der  Vergleichung  der  Organismen  mit  den  anorgani- 
schen Substanzen  mit  Vorliebe  den  Fehler  begangen,  den  Organismus 
einem  Krystall  gegenüber  zu  stellen,  statt  ihn  mit  einer  Substanz  zu 
vergleichen,  die  ähnliche  Consistenz,  überhaupt  ähnliche  physikalische 
Verhältnisse  bietet  wie  die  lebendige  Substanz,  also  etwa  mit  einer 
dickflüssigen  Masse.  Aus  diesem  fehlerhaften  Vergleich  ist  dann  eine 
Reihe  von  Unterschieden  entnommen  worden,  deren  Unhaltbarkeit  auf 
der  Hand  liegt. 

So  hat  man  gesagt,  indem  man  die  Krystalle  im  Auge  hatte:  Die 
anorganischen  Körper  haben  nach  einfachen  mathematischen  Gesetzen 
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construirte  Formen  mit  genau  bestimmten  Winkeln,  Ecken  und  Kanten^ 
während  die  Organi.sitien  matliematisch  nicht  darstellbare  KDrper- 
ges^talten  besitzen.  Man  Lraueht  iiielit  gerade  das  „krjstalliBirte 
Menschen  Volk"  zu  citiren,  d^ui  JIephistopheles  in  .seinen  Wanderjahren 
gesehen  haben  will.  Die  Unbaltbarkeit  dieser  Unterscheidung  wird 
ohne  Weiteres  klar,  wenn  man  daran  denkt,  dass  einerseits  wirklich 
auch  unter  den  Organi:>meo  matlieniatt.sch  sehr  einfache  Kürperformen 
vorkommen,  w^ie  unter  den  Khizopodcn  bei  den  mit  so  überaus  zier- 
lichen Kiejielskeletten  versehenen  Kadiolarien  oder  bei  vielen  polvedrisch 
aa  einander  gedrängten  Gewebezellen  oder  schlieaslich  bei  vollkommen 
kugeJfiiirmigen  Eizellen,  und  dasa  andererseits  in  der  anorganischen 
Katar  sämmtlichen  Flüssigkeiten  die  matlieraatisch  feste  Körperform 
abgebt 

Man  hat  ferner  behauptet:  Die  anorganischen  Körper,  wie  die 
Kjryi*talle,  haben  keine  Organe,  ein  Besitz,  der  dagegen  sämmtliche 
Organismen  kennzeichnet.  Auch  das  ist  nicht  richtig.  Es  gibt  nicht 
nur  Organismen  ohne  eigentliche  Organe,  wie  die  Amoeben  und 
Attnimtliche  Rhizopoden,  bei  denen  der  ganze  flüssige  Protoplasmakörper 
ielliSt  Orgiui  für  Alles  ist,  ja  es  gibt  auch  anorganische  Gebilde  mit 
wirklichen  Organen^  wie  die  Maschinen,  bei  denen  die  einzelnen  Tb  eile 
eine  ganz  bestimmte  Function  versehen ,  und  dennoch  wird  Niemand 
im  Ernste  die  Amoeben  für  anorganische  Körper  oder  die  Dampf- 
maschinen für  lebendige  Organismen  halten. 

Einen  anderen  Unterschied  wollte  man  darin  finden ,  das»  die 
Kr/8talle  durch  und  durch  homogen  seien,  während  sich  alle  Organis- 
men  «eis  ganz  charaktenstisclien  Elcmenüirbausteinen,  den  Zellen^  zu* 
»ammensetzten*  Aber  auch  dieser  Unterschied  ist  bei  genauerer  Be- 
timchttuig  hinfitllig.  Es  ist  wahr,  dasa  sich  die  massigen  Körper  der 
Organismen  aus  vielen  kleinen  Zellen  zusammensetzen,  aber  schon  die 
JSelle  selbst  ist  ein  vollkommener  Organismus,  der  sümmtiiche  Lebens- 
erscheinungen  zeigt,  und  dieser  Elemenüirorganisraus  ist  nicht  weiter 
aus  selbstständigen  Elementarbausteinen  zusammengesetzt*  Wenn  w^ir 
daiier  die  lebendige  8ubst:inz  mit  einem  Krystjill  vergleichen  wollen, 
mUsaen  wir  schon  ilire  niedrigste  selbstständige  Einheit,  die  Zelle, 
damit  vergleiclien ;  der  zusammengesetzte  Organismus  wäre  nur  einem 
krysiallinischen  Gestein  vergleichbar,  in  dem,  wie  beim  Granit t  eine 
Menge  einzeliier  Krjsttdle^  Feldspath,  Quarz,  Glimmer  etc.,  aneinander- 
gefügt sind.  Stellen  wir  aber  die  primitivste  Form  des  Organismus, 
die  Zelle,  einem  Krystall  gegenüber,  dann  tkUt,  wie  gesagt,  der 
Unterschied  von  selbst  weg,  denn  die  Zelle  selbst  ist  eben  nicht  weiter 
aus  Zellen  zusammengesetzt.  Will  man  indessen  den  Ton  darauf  legen, 
cUsai  eben  nur  in  der  organisehen  Welt  eine  solche  abgegrenzte  Ein- 
heit existirt,  so  ist  das  nicht  richtig,  denn  jeder  Krystall  ist  ebenfalls 
eine  abgegrenzte  Einheit,  und  seine  Grösse  ist  durchaus  nicht  unoin- 
chränkt. 
Man  hat  schliesslich  gesagt,  die  anorganischen  Körper  besitzen 
«ino  sehr  einfache  gleielimässige  Structur,  die  Organismen  dagegen 
tJine  hocheomplicirte  „Organisation".  Sobald  man  unter  „Organisation** 
nur  den  mehr  oder  -weniger  complicirten  Aufbau  der  Organismen  aus 
verschiedenartigen  Elementiirbaustein^'n,  den  Zellen,  versteht,  triü't  das 
^  inticrhalb  gewisser  Grenzen  zu,  wenn  auch  der  Unterschied  einem 
H  «usainmengesetzten  Gestein  gegenüber  dann  immer  nur  ein  gradueller 
^m    wäre.     Aber  wir  haben  ja   eben   gesehen,   dass   wir   schon   die  Zelle, 
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den  Elementarorganismus  selbst,  zum  Vergleich  verwenden  müssen.  Will 
man  daher  den  Begriff  der  complicirten  „Organisation"  schon  auf  die 
Zelle  anwenden,  so  kann  man  damit  nur  die  grosse  morphologische 
Mannigfaltigkeit  und  chemische  Complication  ihrer  Inhaltsbestandtheile 
meinen,  und  eine  solche  können  wir  im  Reagenzglas  bei  complicirten 
chemisch  -  physikalischen  Gemischen  auch  herstellen.  Versteht  man 
aber  unter  „Organisation"  eine  besondere  Art  der  Aneinanderfügung 
der  einzelnen  Inhaltsbestandtheile,  die  in  der  anorganischen  Natur 
nicht  vorkäme,  so  enthält  der  Begriff  mehr  oder  weniger  ein  Stück 
Mystik,  die  allerdings  vielfach  noch  immer  fUr  die  Erklärung  der 
Lebenserscheinungen  sehr  beliebt  ist.  Wir  können  uns  aber  diesem 
Vorgang  in  der  Wissenschaft  nicht  anschliessen ,  denn  Wissenschaft 
und  Mystik  schliessen  sich  gegenseitig  aus. 

Wir  sehen:  wesentliche  Unterschiede  liefert  uns  die  Ver- 
gleichung  der  Bauverhältnisse  von  lebendiger  und  anorganischer  Sub- 
stanz nicht,  und  wenn  wir  nicht  durchaus  der  Neigung  nachgeben, 
die  lebendige  Substanz  immer  nur  mit  dem  Krystall  zu  vergleichen, 
sondern  mit  flüssigen  Gemischen,  so  finden  wir,  aass  sie  sich  in  ihren 
Bauverhältnissen  nicht  mehr  von  leblosen  Flüssigkeitsgemischen 
unterscheidet,  wie  diese  unter  einander,  ja  nicht  einmal  so  sehr,  wie 
diese  von  einem  Krystall. 

2.    Genetische   Unterschiede. 

Eine  zweite  Reihe  von  Unterschieden,  die  man  zwischen  Or- 
ganismen und  anorganischen  Stoffen  zu  finden  geglaubt  hat,  bezieht 
sich  auf  die  Fortpflanzung  und  Abstammung.  Allein  auch  diese 
Unterschiede  sind  durchaus  nicht  principieller  Natur,  und  es  bedarf 
keiner  tiefen  Ueberlegung,  um  zu  erkennen,  wie  in  ihnen  kein  wirk- 
licher Gegensatz  zwischen  beiden  Körpergruppen  begründet  ist 

Es  ist  als  charakteristisches  Unterscheidungsmerkmal  der  Or- 
ganismen angesehen  worden,  dass  sie  sich  fortpflanzen,  während  den 
anorganischen  Körpern  die  Fortpflanzungsfihigkeit  fehlt.  Das  ist  aber 
wieder  kein  durchgreifender  Unterschied,  denn  wir  kennen  ganze 
Reihen  von  Organismen,  welche  leben  und  sich  trotzdem  nicht  einmal 
fortpflanzen  können.  So  geht  bekanntlich  den  sogenannten  „Ar- 
beiterinnen", jenen  mit  verkümmerten  Geschlechtsorganen  versehenen 
Individuen  im  Ameisen-  und  Bienenstaat,  die  sogar  die  grosse  Haupt- 
masse des  ganzen  Staates  bilden,  die  Fortpflanzungsi^higkeit  Zeitlebens 
ab,  und  dennoch  können  wir  nicht  umhin,  sie  als  lebendige  Organis- 
men zu  bezeichnen.  Ferner  aber,  wenn  wir  zusehen,  worin  eigentlich 
die  Fortpflanzung  bei  den  Organismen  besteht,  so  finden  wir,  dass  es 
lediglich  eine  Abgabe  einer  geringen  Menge  von  Körpersubstanz  ist, 
eine  Theilung  des  eigenen  Leibes.  Am  deutlichsten,  ct.  h.  am  wenig- 
sten durch  begleitende  Nebenumstände  verdeckt,  zeigt  sich  diese 
Thatsache  bei  den  einzelligen  Organismen.  Eine  Amoebe  zum  Bei- 
spiel schnürt  sich  einfach  in  zwei  Hälften  aus  einander,  und  jede  von 
beiden  Hälften  lebt  als  neue  Amoebe  weiter.  Besteht  aber  die 
Fortpflanzung  im  Wesentlichen  nur  in  einer  einfachen  Theilung  der 
Substanz,  so  existirt  kein  principieller  Unterschied  zwischen  der 
Theilung  einer  lebendigen  Zelle  und  eines  anorganischen  Körpers. 
Ein  Quecksilbertropfen,  der  auf  eine  Unterlage  tallt,  zerstiebt  durch 
Theilung  in  eine  ganze  Reihe  kleiner  Kügelchen,  die  alle  selbst  wieder 
Quecksilbertropfen  sind. 
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Allein  man  hat  gesagt:  Die  Organismen  stammen  stets  von 
anderen  Organismen  ab,  während  die  anurganischen  Körper  sowohl 
Ton  Organiamen,  wie  aueh  von  anorganisehen  Körpern  abstammen 
können.  So  gelinge  es  nicht,  auch  nur  den  einfachsten  Organismus 
künstlich  aus  anorganiscben  ISloften  zusammenzusetzen,  wäbrcud  es 
nicht  schwer  sei,  anorganische  Körper,  z,  11  das  Wasser,  auf  die  ver- 
schiedenste Weise  sowohl  aus  organischen  wie  aus  anorganischen 
Stoffen  zu  gewinnen.  Das  erscheint  in  der  Tbat  als  ein  durch- 
greifender Unterschied,  denn  es  ist  wahr,  dass  es  trotz  aller  Be- 
mtlhungen  nicht  gelungen  ist^  zu  zeigen,  dass  Organismen  aus  an- 
organischen Stoffen  entstehen  können,  weder  in  der  Natur,  noch  im 
Laboratorium.  Dennoch  kann  auch  diese  Unterscheidung  nicht  als 
vrirklicb  durchgreifend  anerkannt  werden.  Man  kann  nämlich  ein- 
wenden, dass  ja  im  Pflanzenkürper  fortwährend  organische  Substanz 
aas  anorganischen  Stoffen  gebildet  wird,  denn  die  l^tlanze  baut  ihren 
Körper  ausschliesslich  aus  anorganischen  Stoffen  auf.  Aber  darauf 
hat  man  erwidert,  dass  diese  Entsteluiiig  %'on  organischer  Substanz 
an»  anorganischer  nur  unter  Mithülfe  von  lebendigen  Organismen 
möglich  ist,  und  Peeyer*)  hat  gesagt,  die  Organismen  unterscheiden 
sich  von  den  anorganischen  Körpern  dadurch,  dass  sie  immer  schon 
die  Existenz  von  lebendiger  Substanz  voraussetzen.  Allein  auch  in 
dieser  Form  gilt  die  Unterscheidung  büchsteng  für  unsere  jetzige  Zeit. 
Der  Satz  Virchow's:  „omnis  celluhi  e  cellula**,  der  die  im  Laufe  der 
Zeit  nothwendig  gewordene  Verallgemeinerung  des  alten  IlARVEv'schen 
Satzes:  „omne  vivura  ex  ovo"  vorstellt,  hat  nur  Gültigkeit  für  die 
Verhältnisse,  die  jetzt  auf  der  Erdoberfläche  herrschen.  Das  liegt 
auf  der  üand.  Gehen  wir  nämlicli  zurück  in  der  Erdentwiektung, 
•o  kommen  wir  bald  in  eine  Zeit,  wo  die  Erde  noch  eine  gluliende 
Masse  war,  auf  der  keine  Zelle  existiren  konnte.  Die  Zellen  müssen 
also  irgendwann  einmal  aus  Stoffgeraengen  entstanden  sein,  die  keine 
Zellen  waren.  An  4liesem  Punkt  angelangt,  stehen  wir  aber  vor 
folgender  Alternative.  Entweder  sind,  wie  die  „Urzcugiingslehre'* 
annimmt,  die  Organismen  irgendeinmal  aus  anorganischen  Stoffen 
entstanden,  oder  der  Begriff  des  Lebens  muss,  wie  die  ^Lehre  von 
der  Continuität  des  Lebens**  fordert,  auch  noch  auf  die  Körper  an- 
gi5wendet  werden,  aus  denen  die  Zellen  sich  entwickeU  haben,  wenn 
«io  auch  von  der  lebendigen  Substanz  der  heutigen  Organismen  ganz- 
lieh  verschieden  waren.  Nimmt  man  das  Ersterc  an,  so  ftlllt  der 
Unterschied  in  der  Abstammung  der  beiden  Körpergruppen  von  selbst 
fort ,  denn  dann  stammt  nicht  bloss  die  anorganische, 
aondorn  auch  die  organische  Natur  von  lebendiger  Suh- 
itanz  ab.  Preyer  entschliesst  sich  daher  zu  der  zweiten  Annahme, 
indem  er  auch  die  Stoffgemenge,  aus  denen  die  Zellen  sich  entwickelt 
haben,  ja  sogar  schliesslich  die  ganze  gltihcnde  Masse  des  Erdballs 
•elbst  als  lebend  betrachtet^  und  sagt,  den  Satz  Hakvey's  noch  weiter 
ausdehnend:  „omne  vivum  e  vivo"*,  womit  er  ausdrücken  will,  dass 
daa  t#eben  von  Ewigkeit  her  existirt  hat  und  tlberhaupt  niemals  ent- 
standen ist.  Indessen  auch  damit  ist  die  Schwierigkeit,  welche  sich 
einer  durchgreifentlen  Unterscheidung  der  Organismen  und  anorgani- 
len  Körper  auf  Grund  ihrer  Abstimimung   entgegenstellt,   nicht  be- 


')  pKKrEB:    „Die  Hypothesen  über  iloii  Ursprung  des  Lehens,'^    In  „NAtarwiasen- 
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mHiüit^U  (Joimi?qiU5nt  »einer  Voriftellang.  dsuM  die  ganze  ^fibcnde  Hasse 
(1^4  KnlhulU  aU  lebendig  za  betrachten  sei,  nimmt  nlmlidi  Pketeb 
an,  daNN  da«  AnorganiiK^he  aus  dem  Organischen  entatanden  «eL  Dann 
abnr  itft  ^$H  klar,  dasK  der  oben  aufgestellte  Unterschied  in  der  Ab- 
«tamriiiiri^  der  beiden  grossen  Körpeigruppen  eben&lls  in  sich  zu- 
iiarniiif*nfilllt,  denn  dann  setzt  nicht  nur  die  organische. 
Mond'irn  auch  die  anorganische  Natur  die  Existenz  von 
litb'Midiger  Substanz  voraus.  Wir  sehen  also,  dass  auch  bei 
t'luttr  Erweiterung  des  Lebensbegriffs ,  wie  sie  Preveb  fordert,  der 
Unt^^rschi^id  in  der  Abstammung  für  die  frühere  Zeit  der  Erdentwick- 
lung nicht  aufrecht  erhalten  werden  kann. 

KUfnsowenig  wie  in  der  Fortpflanzung  und  Abstanmiung  von 
Heinesgleichen  besteht  in  der  Entwicklung  des  Organismus  ein  durch- 
greifender Untfjrschied  gegenüber  den  anorganischen  Körpern.  Unter 
Entwicklung  verstehen  wir  eine  Reihe  von  Veränderungen  des  neu- 
gelxirenen  Organismus,  die  ihn  schliesslich  seinen  Erzeugern  wieder 
Ahnlich  machen. 

Indessen  solche  Veränderungen  kommen  in  der  anorganischen 
Natur  ebenfalls  vor  und  sind  durchaus  nicht  fundamental  davon  unter- 
Mchie^len.  »Schmelzen  wir  z.  B.  ein  Stück  Schwefel  in  einem  Tiegel 
über  dem  Feuer  und  schütten  die  geschmolzene  Masse  in  Wasser  aus, 
so  bekommen  wir  eine  zähe,  braune,  gummiartige  Substanz,  die  mit 
dem  Stück  S(!hwefel,  von  dem  sie  stammt,  nicht  die  geringste  äussere 
Aehnlichkeit  hat.  Lassen  wir  sie  aber  einen  oder  zwei  Tage  liegen, 
so  wird  sie  allmählich  fester  und  härter,  ihre  braune  Farbe  verblasst 
und  macht  einer  gelblichen  Platz,  bis  die  ganze  Masse  nach  einiger 
Zeit  wieder  das  Aussehen  des  gewöhnlichen  gelben,  harten  Schwefels 
hat.  Hier  hat  das  Stück  Schwefel  eine  Entwicklung  durchlaufen,  die 
es  dem  ursprünglichen  Stück,   von  dem  es  abstammte,  wieder  ähnlich 

Semacht  hat.  Aber  auch  für  die  Organismen  ist  die  Entwicklung 
tirchaus  kein  durchgreifendes  Unterscheidungsmerkmal,  denn  es  giebt 
Organismen,  die  leben,  ohne  sich  zu  entwickeln,  wie  z.  B.  die 
Amooben.  Hier  sind,  nachdem  die  Amoebe  sich  in  zwei  Theil- 
hälften  zerschnürt  hat,  beide  Theile  schon  ohne  Weiteres  wieder  voll- 
ständige Arno  eben  und  unterscheiden  sich  von  dem  ursprünglichen 
Individuum,  von  dem  sie  abstammen,  nur  durch  ihre  Grösse. 

Man  hat  schliesslich  auch  in  der  Art  des  Wachsthums  einen  Unter- 
schied zwischen  Organismen  und  anorganischen  Substanzen  zu  be- 
gründen gesucht,  jedoch  mit  ebenso  wenig  Erfolg.  Zur  Aufstellung 
(li(^8(m  Unterschiedes  hat  wieder  die  unglückliche  Gegenüberstellung 
des  Organismus  und  des  Krvstalls  gefülirt.  Man  sagte,  der  Krystall 
wHcliHt  durch  „Ai)])08ition",  aer  Organismus  dagegen  durch  „Intussus- 
c(»pti()n**  der  Thoilchen,  d.  h.  der  Krystall  wächst,  indem  sich  an  seiner 
Oberfläche  ein  Theilchon  nach  dem  anderen  anlagert,  wobei  das 
Innere  fest  und  unverändert  bleibt,  der  Organismus  dagegen,  indem 
die  Tlieilchen  in  das  Innere  aufgenommen  und  zwischen  die  schon 
vorhandenen  zwischengelngert  werden.  Wenn  man  eine  Zelle  als  Ganzes 
tM*nein  Kryst^iU  gi^ontlberstellt,  ist  das  in  der  That  nicht  zu  bestreiten, 
allein  es  giebt  neben  den  Krvstallen  auch  noch  andere  anorganische 
Körper,  und  wir  sahen  bereits,  dass  wir  die  lebendige  Substanz  der 
Organismen  ihren  physikalischen  Eigenschaften  nach  im  Wesentlichen 
nur  mit  einer  flüssigen  Masse  in  Vergleich  setzen  dürfen.  Flüssig- 
keiten   aber   wachsen   stets   nur   durch  Intussusception   in  ihr  Inneres, 
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J.  h.  wenn  man  zu  einer  Flüs^si^keit  erneu  löslichen  Körpor  IiHizusetzt, 
etwa  J^alz  zu  Wasser,  so  löst  das  Wasser  das  Salz  auf  und  lagert  die 
Salsmolekiile  durch  Diffusion  von  seihst  zwischen  seine  eigenen  Wasser^ 
moleküle  hinein.  Hier  haben  wir  also  genau  denselben  Voi-gaug  wie 
beim  Wachsthom  des  Organismus. 

Die  Vergleichung  der  genetischen  Verhältnisse  von  Organismen 
und  anorganischen  Körpern  liefert  daher  ebensowenig  einen  prin- 
cipiellen  Unterschied  zwischen  hoitlen ,  wie  die  Betrachtung  der  mor- 
photi-nchen  VerhitUnisse,  und  wir  sind  wieder  gezwungen,  weiter  zu 
Sachen. 

3.     Physikalische   Unterschiede. 

Eine  dritte  Gruppe  von  IlnterachiedeUj  die  zwischen  Organismen 
und  anorganischen  Körpern  behauptet  worden  sind*  umfasst  die  Er* 
Ächeinungen  der  Bewegung.  Die  Bewegung,  jene  augenfälligste  unter  den 
Lebenserscheinungen,  galt  schon  in  früher  Zeit  als  ein  charakteristisches 
M«Tknial  für  das  Leben,  und  die  Naturvölker  sahen,  in  consequenter 
Weise  diese  Unterscheidung  durchführend,  dementsprechend  auch  Wind 
und  Welle  als  lebeudigc  Wesen  an.  Indessen  wir  bezeiclmen  jetzt 
das  wogende  Meer  nicht  mehr  als  einen  lebendigen  Organismus  und 
kennen  andererseits  in  den  ruhenden  Pflanzensamen  etc.  Zustände 
von  Organismen ,  die  nicht  die  geringste  Bewegung  erkennen 
lassen^  ohne  doch  todt  zu  sein.  So  ist  in  unserer  Zeit  der  Unterschied 
der  Bewegung  in  seiner  primitiven  Form  fallen  gohissen  worden.  Da- 
für sind  speciellere  VcrhilUuisse  in  den  Bewegungserscheinungen  als 
unterscheidende  Merkmale  zwischen  Organismen  und  anorganischen 
Kürpem  angesprochen  worden,  sofern  sich  beide  überhaupt  bewegen. 
Man  glaubte  einen  Unterschied  in  den  Ursachen  erblicken  zu 
mOsBen,  welche  einerseits  die  Bew*^gungen  der  Organismen ,  anderer- 
aeita  die  Bewegungen  der  anorganischen  Korper  erzeugen.  Die  erstei-en, 
wie  die  Äfuskelbewegungen,  sollten  durch  innere  Ursachen  veranlasst 
werden,  die  ihren  Sitz  im  Organismus  selbst  haben,  die  letzteren,  wie 
daa  Treiben  der  Wogen  und  Wolken,  durch  äussere  Ursachen^  welche 
wie  der  Wind  von  au9s«?n  her  auf  das  Object  einwirken.  Mau  hatte 
hier  mehr  oder  weniger  bewusst  die  mystische  „Lebenskraft"  vor 
"iugen.  Wir  haben  uns  indessen  schon  früher  %^on  der  Nicht- 
istenz  einer  besonderen  „Lebenskraft"  überzeugt ,  und  denient- 
"•prechend  lilsst  sich  auch  der  Unterscliied  in  d^n  Ursachen  der  Be- 
wegung nicht  in  dieser  Weise  aufrecht  erhalten.  Im  Uebrigen  dürfte 
eine  acharte  Grenze  zwischen  inneren  und  äusseren  Ursachen  in  vielen 
Fttllen  auch  schwer  zu  ziehen  sein.  Denkt  man  z.  B.  nicht  gerade 
an  Wind  und  Wellen,  sondern  an  eine  Dampfmaschine,  so  lässt  sich 
in  der  That  hier  mit  demselben  Rechte  wie  vom  Organismus  sagen: 
sie  arbeitet  aus  inneren  Ursachen,  denn  die  Dampfspannung,  welche 
den  Stempel  treibt  und  die  Räder  in  Bewegung  setzt ^  befindet  sich 
im  Innern  ihres  Dampfkessels, 

Allein  man  hat  gesagt,  der  Unterschied  zwischen  den  bewegenden 
^Ursachen  in    der  Dampfmaschine    und   im  Organismus    bestehe  darin, 
^ass  die    Dampfmaschine    dennoch    nicht   arbeiten    k<1nne,    wenn    sie 
icht  von  aussen  geheizt  würde,    während  der  Organismus  von  selbst 
rbeito*     Das    ist   aber   schlechterdings    falsch.     Auch  der  Organismus 
geheizt  werden,   wenn  er  in  Thätigkeit^  d,  1l  am  Leben  bleiben 
genau  so  wie  die  Dampfmaschine.    Seine  Heizung  besteht  in  der 


128  Zweites  Capitel. 

Zufuhr  von  Nahrung.  Ja,  die  Analogie  zwischen  der  Heizung  der 
Dampfinaschine  und  der  Ernährung  des  Organismus  geht  sogar  sehr 
weit.  Die  kohlenstoflfhaltige  Nahrung  wird  im  Organismus  zum  grössten 
Theil  genau  so  verbrannt,  wie  die  Kohlen  in  der  Dampfmaschine, 
d.  h.  die  Nahrun gsstofFe  werden  mit  dem  durch  die  Athmung  aufge- 
nommenen Sauerstoff  oxydirt,  wie  die  Kohle  oxydirt  wird,  und  wir 
bekommen  in  beiden  Fällen  als  Endproduct  Kohlensäure.  Wird  die 
Zufuhr  der  Nahrung  unterbrochen,  so  hört  die  Thätigkeit  des  Organis- 
mus nach  einiger  Zeit,  wenn  alle  aufgenommene  Nahrung  verbraucht 
ist,  ebenso  auf  wie  die  der  Dampfmaschine:  in  beiden  erlischt  die 
Bewegung. 

Der  Vergleich  des  Organismus  mit  der  Dampfmaschine  lässt  auch 
die  Unhaltbarkeit  eines  anderen  eng  mit  dem  Vorigen  zusammen- 
hängenden Unterschiedes  ohne  Weiteres  erkennen.  Man  hat  nämlich 
gesagt,  die  Organismen  befanden  sich  im  „dynamischen  Gleichgewicht", 
d.  h.  dieselbe  Energiemenge,  die  in  den  Organismus  eingeführt  wird, 
verlässt  auch  den  Organismus  wieder  in  irgend  einer  Form,  während 
die  anorganischen  Körper  sich  in  „stabilem  Gleichgewicht"  befänden.  Es 
ist  wahr,  dass  alle  Organismen  sich  in  gewissem  Sinne  im  „dynami- 
schen Gleichgewicht"  befinden.  Aber  wenn  man  das  als  durchgreifen- 
den Unterschied  gegenüber  den  anorganischen  Körpern  bezeichnet,  so 
hat  man  wieder  bloss  an  die  Krystalle  gedacht.  Denkt  man  an  eine 
Dampfmaschine,  so  hat  man  hier  ein  anorganisches  System,  in  dem  in 
übersichtlichster  Weise  „dynamisches  Gleichgewicht"  herrscht;  denn 
genau  ebensoviel  Energie  wie  durch  die  Verbrennung  der  Kohlen  ein- 
geführt wird,  giebt  das  System  durch  Vermittlung  von  Wärme  als 
mechanische  Energie  wieder  nach  aussen  ab. 

Als  ein  allgemeines  Charakteristicum  aller  Organismen  gegenüber 
den  anorganischen  Körpern  hat  man  schliesslich  die  „Irritabilität" 
bezeichnet.  Wir  haben  bei  unserm  Ueberblick  über  die  Entwicklungs- 
geschichte der  physiologischen  Forschung  gesehen,  dass  mit  dem  Worte 
Irritabilität  anfangs  sehr  unklare  Vorstellungen  verbunden  wurden,  und 
müssen  daher,  um  Missverständnisse  zu  verhüten,  den  Begriff  in  einer 
bestimmten  Form  definiren.  Wir  können  dann  ganz  allgemein  sagen: 
Irritabilität  ist  die  Fähigkeit  eines  Körpers,  auf  äussere  Einwirkungen 
mit  irgend  einer  Veränderung  seiner  Substanz  zu  reagiren,  wobei  die 
bedeutende  Grösse  der  Reaction  zu  der  verschwindend  geringen  Grösse 
der  Einwirkung  in  einem  auffallenden  Missverhältniss  steht.  La  der  That 
ist  eine  solche  Irritabilität  oder  Reizbarkeit  Allgemeingut  sämmtlicher 
lebendigen  Substanz,  sei  es  dass  der  Organismus  mit  der  Production 
von  bestimmten  Stoffen,  wie  die  secernirenden  Drüsenzelien,  sei  es  dass 
er  mit  Production  von  bestimmten  Energieformen,  wie  die  Muskelzellen, 
Leuchtzellen,  elektrischen  Zellen  etc.  auf  die  innere  Einwirkung  ant- 
wortet Allein  diese  Irritabilität  ist  wieder  kein  ausschliesslicher  Besitz 
der  Organismen,  denn  auch  leblose  Stoffe  sind  irritabel  und  antworten 
auf  äussere  Einwirkungen  mit  bestimmten  Veränderungen,  mit  Pro- 
duction bestimmter  Stoffe  oder  mit  Production  von  Energie,  wobei  die 
Grösse  der  Production  durchaus  nicht  immer  der  Grösse  des  äusseren 
Anstosses  entspricht.  Das  deutlichste  Beispiel  dafiir  liefern  die  explo- 
siblen Stoffe.  Das  Nitroglycerin  zerfkllt  bei  einer  geringen  Erschütterung 
unter  gewaltiger  Kraftentwicklung  in  Wasser,  Kohlensäure,  Sauerstoff 
und  Stickstoff,  antwortet  also  sowohl  mit  einer  enormen  Production 
von  Energie   wie   mit  einer   stofflichen  Veränderung  auf  die  äussere 


Voti  der  lobendip^en  SuTmfaiix* 

Einwirkung.  Auch  die  Irritabilität  iöt  deinnnch  kein  durchgreifendes 
'Merkmal  für  die  UiiterscheidiiDg  von  Organismen  und  anurganiachen 
Korpern,  und  wir  sehen,  dass  uns  die  dynamischen  Verhältnisee  ebeu- 
Bowenig  w'w  die  niorphotischen  und  genetisclien  feste  Anlialtfipiinkte 
flir  die  Aufteilung  eines  prineipiellen  Gegensatzes  zwi.sehen  <  hganis- 
men  und  anorganischen  Stoffen  Dieten.     Suchen  wir  noch  weiter. 


4.     Chemische   Unterschiede. 

Erat  bei  der  Vergleiclumg  der  chemischen  Verhältnisse  gewinnen 
wir  endlich  einen  Unterschied  zwischen  Organ isnien  und  anorganischen 
K(^r|>ern. 

FVeilich  haben  wir  gesehen,  dass  ebensowenig  wie  es  eine  be- 
sondere „Lebeui* kraft"*  gibt,  im  Organismus  ein  eigenes  „Lebena- 
element"  cxistirt.  Die  chemischen  Elemente,  die  den  Organismus 
Eusammensetzen ,  kommen  ohne  Ausnahme  auch  in  der  anorganischen 
Natur  vor.  Einen  prin  eipi  eilen  Gegensatz  von  organischer  und 
anorganischer  Substanz,  d,  h.  einen  Gegensatz,  der  in  einer  elemen- 
taren Verschiedenheit  beider  Körperwelten  beruht,  werden  wir  also 
auch  auf  chemischem  Gebiet  nicht  erwarten  dürfen.  Aber  es  existirt 
ein  Unterschied  in  der  Art  der  Verb  i  n  d  ii  n  g e n ,  zu  denen  die 
Elemente  zusammentreten.  Wir  sahen ,  dass  in  der  lebendigen 
Substanz  chemische  Verbinclungen  vorhanden  sind,  wie  die  Eiweiss- 
körper,  Kohlehydrate  und  Fette  ^  die  nirgends  in  der  anorganischen 
Körperwelt  vorkom men .  Was  aber  das  Wichtigste  ist,  das 
ist  die  Thatsache,  dass  Eine  Gruppe  von  diesen  ehemi- 
eben  Körjiern,  die  Ei weisskörpc^r,  allen  Organismen 
h n  e  Ausnahme  z u k  o m  m  t ,  sei  es  dass  sie  lebendig,  sei 
es  dass  sie  t o d t  sind.  Wie  es  einerseits  keinen  einzigen 
Organismus  gibt,  in  dem  die  Ei weisskörper  fehlten,  so 
gibt  es  andererseits  keinen  einzigen  anorganischen 
KOrper  in  der  Natur,  in  dem  ein  auch  n  ur  annähernd  ü  hn- 
licher  Stoff  vorbanden  witre.  Der  Besi  tz  des  hochcompli- 
c  i  r  t  en  E  i  w  e  i  s  s  m  o  1  e  k  ü  1  s  ist  in  d  e  r  T  h  a  t  ein  durchgreifen- 
des U n  t e r s c  h  e i  d u n  g 8 m  e r k m a  1  des  Organismus  gegen- 
über allen  anorganischen  Körpern, 

Man  ist  aber  noch  weiter  gegangen  und  hat  einen  durchgreifenden 

ntersehied   zwischen    Organismen    und    anorganischen  Körpern   nicht 

'liur    in  der  Existenz    bestimmter  Verbindungen,    sondern  auch  in  der 

Art  und  Weise  von  Anordnung  und  Aufeinanderfolge  der  chemischen 

Vorgänge    im    thätigcn    Organismus   hnden    wollen.     Man    hat   gesagt: 

die  h^bendige  Substanz  ist  charakterisirt  durch  einen  ganz  bestimmten 

8toftwechser,  indem  bestimmte  Verbindungen  lortwührend  entstehen, 

ieder  zerfallen,    ilire  Zerfrdlsprodiicte    nach   aussen  abgeben  und  auf 

oaten  der  von  aussen  als  Nahrung  aufgenommenen  Stoffe  wieder  neu 

tstehen,   so   dass   ein  tbrtwiüirendcr  Stoftstrom    durch    die  lebendige 

ubstanz  geht,  der  durch  den  Aufbau  und  den  Zerfall  der  betreffenden 

erbindungen   bedingt   ist.      In   der   Tbat  ist   der    „Stoffwechsel"    ein 

tbcraus  charakteristi.Hcber  Vorgang  für  den  lebendigen  Organismus, 

nd  wir  werden  spüter  seheDj  dass  auf  ihm  der  Lebcnsprocess  beruht; 

aber    er    ist   nur   ein  Vorgang,    der   den    lebendigen  Organismus   vom 

todten   unterscheidet,    nicht    von    der    anorganischen   Substanz,    denn 

er  int  durchaus  nicht  auf  die  Organismen  beschränkt,  sondern  kommt 

T#rworii,  AUgemeiue  Phjtiologie.  1) 
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auch  im  Reiche  anorganischer  Körper  vor.  Ein  einfaches  Beispiel 
dafür  gibt  uns  das  Verhalten  der  Salpetersäure  bei  der  Production  der 
sogenannten  „englischen  Schwefelsäure".  Bringt  man  nämlich  Salpeter- 
säure mit  dem  Anhydrit  der  schwefligen  Säure  zusammen,  das  bei  der 
Scliwefelsäurefabrikation  durch  Rösten  von  Schwefelerzen  gewonnen 
wird,  so  entzieht  die  schweflige  Säure  der  Salpetersäure  Sauerstoff, 
indem  sie  selbst  in  Schwefelsäure  übergeht,  während  aus  der  Salpeter- 
säure Unter- Salpetersäure  wird.  Wird  nun  für  den  fortdauernden 
Zutritt  von  frisciier  Luft  und  Wasser  gesorgt,  so  wird  aus  der  Unter- 
Salpetersäure immer  wieder  Salpetersäure  neu  gebildet,  und  diese  gibt 
einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  wieder  an  neue  Massen  schwefliger  Säure 
ab,  so  dass  das  Molekül  der  Salpetersäure  fortwährend  durch  Sauer- 
stoffabgabe zerfallt  und  sich  durch  Sauerstoffauftiahme  wieder  herstellt. 
Auf  diese  Weise  kann  mit  derselben  Quantität  Salpetersäure  eine  un- 
begrenzte Menge  von  schwefliger  Säure  in  Schwefelsäure  übergeführt 
werden.  Hier  haben  wir  also  in  einfacherer  Form,  d.  h.  an  einer 
einfacheren  chemischen  Verbindung  einen  regelrechten  Stoffwechsel, 
eine  Aufeinanderfolge  von  Zerfall  und  Neubildung  einer  Substanz  unter 
Aufnahme  und  Abgabe  von  Stoffen,  die  im  Princip  bis  in  die  Einzel- 
heiten hinein  dem  Stoffwechsel  der  Organismen  entspricht,  und  doch 
ist  die  Salpetersäure  eine  anorganische  Verbindung. 

Freilicn  sind  derartige  Erscheinungen  verhältnissmässig  selten 
und  kommen  in  der  freien  Natur,  wo  ihre  Bedingungen  nicht  durch 
Menschenhand  künstlich  hergestellt  werden,  vielleicht  nur  bei  Vulkanen, 
vor.  Immerhin  aber  gestatten  sie  es  nicht,  dass  wir  das  Vorhanden- 
sein  eines  Stoffwechsels  als  durchgreifenden  Unterschied  zwischen 
lebendigen  Organismen  und  anorganischen  Körpern  hinstellen. 


Blicken  wir  hiernach  noch  einmal  zurück  auf  das 
Ergebniss  unserer  Vergleichung,  so  finden  wir,  wie  wir 
das  schon  mehrfach  festgestellt  haben,  dass  ein  „prin- 
cipieller"  Gegensatz  zwischen  lebendigen  Organismen 
und  anorganischen  Körpern  nicht  besteht.  Gegenüber 
der  Gesammtheit  der  anorganischen  Natur  besteht  das 
Charakteristicum  der  Organismen  nur  in  dem  ausnahms- 
losen Besitz  gewisser  hoehcomplicirter  chemischer  Ver- 
bindungen,   vor  Allem   der  Eiweisskörper. 

B.  Lebendige  und  leblose  Organismen. 

1.     Leben   und  Seheintod. 

In  Indien,  dem  alten  Lande  des  Wunders  und  der  Zauberei,  ist, 
wie  es  scheint,  schon  seit  langer  Zeit  der  Glaube  verbreitet,  dass 
manche  Menschen,  besonders  einzelne  „Fakire",  die  im  Geruch 
besonderer  Heiligkeit  stehen,  die  wunderbare  Fähigkeit  besitzen,  ihr 
Loben  willkürlich  auf  lungere  Zeit  vollkommen  zu  sistiren,  um 
sp;iter  ungestört   und    unverändert    ihr   entbehrungsvolles   und    selbst- 

JuUlerischos  Dasein  fortzusetzen.     Eine  grosse  Reihe  solcher  Fälle,  in 
enen  sich  die  betreffenden  Fakire  in  diesem  Zustand  des  suspendirten 
Lebens  haben  begraben  und  nach  einer  bestimmten  Zeit  wieaer  haben 
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aotgraben  lassen^  ist  von  Reii^enden  aus  Indien  berichtet  worden,  und 
Jakks  Bbaid^),  der  bekannte  Entdecker  des  Hjpnotismns,  hat  einige 
der  am  besten  beglaubigten  Fälle  gesaramelt  und  naeh  Angabe  der 
Zeugen  berichtet.  Einer  von  diesen  Fällen,  der  als  Typus  gelten  darf, 
ist  folgender:  Am  Hofe  des  Runjeet  ^isnn  war  in  einem  viereckigen 
Geliäude,  da«  in  der  Mitte  einen  ringsherum  geschlossenen  Raum  be- 
&MS,  ein  Fakir^  der  sicli  willkürlich  in  den  leblosen  Zustand  versetzt 
hatte f  in  einen  Sack  eingenilht  und  eingemauert  worden,  wobei  die 
einzige  Thilr  des  Raumes  mit  dem  Privatäiegel  des  Rcnjeet  8inoh 
verBiegclt  worden  war,  (Ein  dichter  Abschluss  der  Luft  fand  also  nach 
dem  Berichte  zu  urtherlen  ebensowenig  statt,  wie  in  allen  anderen 
überlieferten  Fällen.)  Runjeet  Singh,  der  selbst  nicht  an  die  wunder- 
bare Fähigkeit  der  Fakire  glaubte,  hatte,  um  jeden  Betrug  auszu- 
»chliessen,  ausserdem  noch  einen  Cordon  seiner  eigenen  Leibwache 
um  das  Gebäude  gelegt,  vor  dem  vier  Posten  aufgeatelit  waren,  die 
zweistllndlich  abgelöst  und  fortwährend  revidirt  wurden.  Unter  diesen 
Bedingungen  blieb  der  Fakir  sechs  Wochen  in  seinem  Grabe.  Ein 
Engländer,  der  als  Augenzeuge  dem  ganzen  Vorgange  beiwohnte,  be- 
richtet über  die  nach  sechs  Wochen  erfolgte  Ausgrabung  folgendes: 
AU  man  das  Gebäude  in  Gegenwart  des  Runjeet  Hinoh  eroflFhete, 
zeigte  sich,  das«*  das  Siegel  un<l  die  ganze  Vermauerung  unveraehrt 
war.  In  dem  dunkeln  Raum  des  Gebäudes,  der  bei  Lichtschein  unter- 
sucht wurde,  lag  in  einem  ebenfalls  mit  unversehrtem  Siegel  ver- 
schlossenen Kasten  der  Sack  mit  dem  Fakir.  Der  Sack,  der  ein  ver- 
»chimmeltes  Aussehen  zeigte ,  wurde  geöifnet  und  die  zusammen- 
gekauerte  Gestalt  des  Fakirs  herausgeholt.  Der  Körper  war  völlig 
steif.  Ein  anwesender  Arzt  stellte  fest,  dass  nirgends  am  Körper  eine 
Spur  von  Pulsschlag  zu  bemerken  war.  Inzwischen  tihergoss  der 
Diener  des  Fakirs  dessen  Ko|>f  mit  warmem  W*i^ser,  legte  einen 
heiftsen  Teig  auf  seinen  Scheitel,  entfernte  das  Wachs,  mit  dem  die 
Ohren-  und  Nasenlöcher  fest  zugeklebt  waren,  öffiiete  gewaltsam  mit 
einem  Messer  die  fest  aufein andergepressten  Zähne,  zog  die  nach  hinten 
ttingebogene  Zunge  hervor,  die  immer  wieder  in  ihre  Stellung  zurück- 
schnellte, und  rieb  die  geschlossenen  Augenlider  mit  Butter.  Alsbald 
fing  der  Fakir  an,  die  Augen  zu  öfliien,  der  Körper  begann  eonvul- 
iivisch  zu  zucken ,  die  Ntistern  wurden  aulgeblasen,  die  vorher  steife 
und  runzelige  Haut  nahm  allmählich  ihre  nonnale  Fülle  wieder  an, 
und  wenige  Minuten  später  (öffnete  der  Fakir  die  Lippen  und  fragte 
mit  matter  Stimme  den  Rcnjeet  Se>'ob:  „Glaubst  Du  mir  nun?" 

Aehnliche  Fälle  werden  von  mehr  oder  weniger  zuverlässigen 
Zeugen  in  grosser  Zahl  berichtet.  Ein  ganz  analoger  Fall  ist  femer 
auch  in  Europa  beobachtet  worden  und  von  Bhaid  ebenfalls  citirt. 
El  ist  der  bekannte  Fall  des  Oberst  Townsend,  von  dem  uns  Dr. 
Cbsyne,  ein  auch  in  wissenschaftlichen  Kreisen  bekannter  Arzt  aus 
Dtibltii,  erzählt:  ^Er  konnte  nach  Belieben  sterben,  d.  h.  aufhören  zu 
athmen,  und  durch  blosse  Willensanstrengung  oder  sonstwie  wieder 
ins  Leben  zurückkommen.  Er  drang  so  sehr  in  uns,  den  Versuch 
einmal  anzusehen,  dass  wir  schliesslich  nachgeben  mussten.  Alle  drei 
filhlten  wir  erst  den  Puls;  er  war  deutlich  fühlbar,  obwold  schwach 
und   fadenförmig,    und   sein  Herz   schlug   normal.    Er   legte   sich  auf 


DmJi 
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(Ion  Rücken  zuroclit  und  verharrte  einige  Zeit  regungslos  in  dieser 
LiiKO.  Ich  hielt  die  Hand,  Dr.  Baynard  legte  seine  Hand  aufs  Herz, 
und  Herr  8krine  hielt  ihm  einen  reinen  Spiegel  vor  den  Mund.  Ich 
fand,  dass  die  Spannung  des  Pulses  allmählich  abnahm,  bis  ich  schliess- 
lich auch  \m  sorgfiiltigster  Prüfung  und  bei  vorsichtigstem  Tasten 
keinen  mehr  fühlte.  Dr.  Baynard  konnte  nicht  die  geringste  Herz- 
I  contraction  fühlen,  und  Herr  Skrine  sah  keine  Spur  von  Adiemzügen 

auf  dem  breiten  S})iegol,  den  er  ihm  vor  den  Mund  hielt.  Dann  unter- 
suchte iodor  von  uns  nacheinander  Arm,  Herz  und  Athem,  konnte 
aber  selbst  bei  der  sorgfHltigsten  Untersuchung  auch  nicht  das  leiseste 
Lebenszeichen  an  ihm  finden.  Wir  discutirten  lange,  so  gut  wir  es 
vermochten,  diese  überraschende  Erscheinung.  Als  wir  aber  fanden, 
dass  er  innner  noch  in  demselben  Zustande  verharrte,  schlössen  wir, 
dass  er  doch  den  Versuch  zu  weit  gefuhrt  habe,  und  waren  schliesslich 
überzeugt,  dass  er  wirklich  todt  sei,  und  wollten  ihn  nun  verlassen. 
So  verging  eine  halbe  Stunde.  Gegen  9  Uhr  früh  (es  war  im  Herbst), 
als  wir  weKgt^hen  wollten,  bemerkten  wir  einige  Bewegungen  an  der 
Leiche  und  fanden  bei  genauerer  Beobachtung,  dass  Puls  und  Herz- 
beweguuK  allmählich  zurückkehrten.  Er  begann  zu  athmen  und  leise 
zu  sprmien.  Wir  waren  Alle  auf  das  Acusserste  über  diesen  uner- 
warteten Wwhsel  erstaunt  und  gingen  nach  einiger  Unterhaltung  mit 
ihm  und  untereinander  von  dannen,  von  allen  Einzelheiten  des  Vorgangs 
zwar  völlig  tiberzeugt,  aber  ganz  erstaunt  und  überrascht  und  nicht 
im  Stande,  eine  vernünftige  Erklärung  dafür  zu  geben.** 

F«s  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  diese  Erzählungen,  vor  Allem  die 
von  den  indischen  Fakiren,  von  vornherein  Misstrauen  zu  erwecken 
f^Hugnet  sind,  und  eine  gesunde  Skepsis  ist  die  Grundlage  aller  guten 
Kritik.  AHein  es  ist  andrerseits  durchaus  verkehrt  und  bedauerlich, 
wenn  die  Wissenschaft  von  einem  vorurtheilsvollen  Unfehlbarkeit»- 
standpunkt  aus  einfach  die  Walirheit  einer  Angabe  mit  überlegenem 
Lächeln  W^itroitet,  wenn  sie  nicht  im  Stande  ist,  wissenschaftliche  Un- 
mi^gUchkeitsgründe  gegen  die  betreifende  Erscheinung  zu  liefern,  und 
das  ist  hier  der  Fall.  Wenn  wir  alle  diese  Geschichten  ihres  mdir 
ovter  weniger  sensationellen  Beiwerks  entkleiden,  bleibt  nur  die  ein- 
fache Aupibe  übrig,  dass  einzelne  Menschen  sich  willkürlich 
in  einen  Zustand  versetzen  können,  in  dem  durch  eine 
mehr  oder  weniger  oberflächliche  Untersuchung  keine 
Lebe user sehe iuungen  mehr  nachweisbar  sind,  um  später 
wieder  ru  normalem  Leben  zu  erwachen.  Nun  kennen  wir 
alvr  giniusr  Fiille.  wo  Aerzie  mit  den  gewöhnlichen  Mirteln  ihrer 
lV:ixis  an  Menschen  durvhaus  keine  Spuren  irgendwelcher  Leben*- 
or^*hei:uiug\Mi  mehr  ;\ut>.utindcn  vermögen,  wo  weder  Puls  noch 
Athiuii!*.^ ,  w^\lor  IVwe^ung  r.och  Reizbarkeit  zu  bemerken  ist,  and 
wo  doch  vier  voniioi tätliche  "fodte  nach  eiriij^rer  Zeit  wieder  zum  Leben 
5:;n;v.*kke::rt.  l\is  si:ui  aie  Fniohe*r.iinp?n,  die  irew^hnlich  als  .Schein- 
:.v.*  Iv^c'vhr.-.-c  x^onit-v.,  u::d  d*o  durch  oir.e  Reihe  von  Uebersang*- 
:  r.vcv.  rv.i:  do:i  Krsclioir.ur^r.  de>  -orr^.iler.  SchlatVs  verbunden  «ind. 
IVr  lV.;or^-blAt\  b.^:  dttu  sicli  die  Per^:r.er:.  wie  der  ,schLji»d< 
S  *.d.i:*.  d;*r  ,>c>.U:or.d^*  lVr^.vui:."*.  uiiaurw-evkoAr  i-  erzi-em  Zoss&ad 
*r.-jrH?cvseri:cr  l.c;^v,>::ui::i:ko;:  b^^r.r.de::.  sowie  di-?  ErscileLüüri«:  des 
^V•!.1:-r->^•^;,itV  -vi  \\;ir'.v.bV.;:'>vv  Trifr»:^::  >:::.:  siehe  IVoerpirj^gt^raec 
^Vo:v*  w:r  ä.s  '  d'o  rh.v:svivh-,'  d,s  S:h -:::::  -Irs  ~ijh:  bej3e::esi  t^rrec 
s *   ><■  h rv.iv.  V :":  dsi>  W  ur.d^*  rl\ir\*  u :v.i  >l  v  srisc h  e  de r  er::tidten  Geäciuckoea 
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immer  mehr  zusanimeii  und  büsdiränkt  sich  allem  auf  die  Fähigkeit, 
willkürlich  in  einen  solchen  ZutiUind  übergehen  zu  können.  Aber 
auch  in  dieser  Beziehung  wissen  wir,  daas  es  möglich  ist,  durch 
Uebung  körperliche  Thäligkeiten,  Avie  z,  B.  die  Bewegung  oder 
Hemmung  gewisser  Muskeln,  die  nonst  nur  unwillklirlich  erfolgen, 
dem  Einiiuss  des  Willens  zu  unterwerfen.  Vor  Allem  aber  ist  be- 
kannt, dass  in  gewissen  patliologischen  Zuständen,  besonders  in  Fällen 
schwerer  Hysterie,  viele  Erscheinungen  unter  den  Eintlusä  p&^ycliiacher 
Vorgänge  treten  können,  mit  denen  sie  bei  normalen  Menschen  nie- 
taal s  aasocürt  sind.  Nach  alledem  sind  wir  daher  niclit  berechtigt, 
von  vornherein  die  Unmöglichkeit  der  berichteten  Erscheinungen  zu 
behaupten,  wenn  wir  auch  die  fast  ausnalimslos  von  englischen  Öfti- 
eieren  und  Beamten  stammenden  Berichte  über  die  lebendig  begrabenen 
Pakire  nur  mit  grosser  Vorsicht  und  Kritik  aufnehmen  müssen.  Es 
wird  daher  eine  interessante  Aufgabe  des  Physiologen  sein,  die  bisher 
noch  so  unklaren  Erscheinungen  genauer  zu  untersuchen  und  mit 
feineren  Methoden  zu  prüfen,  welche  Lebenserscheinungen  und  bis  zu 
welchem  Grade  sie  wirklich  herabgesetzt  werden ,  um  schliesslich  zu 
zeigen,  wie  diese  Erscheinungen  des  willkürlichen  Schein- 
todes, die  durchuns  nichts  Mystisches  an  sich  haben,  wie  vielfach 
geglaubt  wird,  physiologisch  zu  erklären  sind. 

Wie  wenig  man  berechtigt  ist,  die  Fllhigkeit  gewisser  Organismen 
zu  bezweifeln,  ohne  die  geringsten  Lebenserscheinungen  lebenst)lhig 
bleiben  zu  können,  und  zwar  so  lange  Zeit,  dass  die  gewöhnliche 
Lebensdauer  weit  übertrot!en  wird,  das  zeigt  sich,  wenn  wir  uns  von 
den  W^irbelthieren  zu  den  wirbellnsen  Threrformen  wenden,  die  in 
dieser  Beziehung  sehr  genau  untersucht  worden  sind. 

Schon  LEEtrwENUoEK  M  machte  die  überaus  merk  würdige  Be- 
^  j^bachtung,  dass  im  iSt^iube  der  Dachrinnen  kleine  Thierchen  existiren, 
''-die  vollständig  eintrocknen  können,  ohne  die  Fähigkeit  zu  verlieren, 
bei  Anfeuchtung  mit  Regen wnsser  wieder  zu  frischem  Leben  zu  er- 
wachen« Seit  ihrer  Entdeckung  durch  Leecwenooek  ist  diese  Tbat- 
«ache  von  einer  grossen  Zahl  von  Beobachtern  bestlltigt  und  immer 
aauer  beschrieben  worden.  In  dfä*  That  ist  es  nicht  schwer,  sich 
on  ihter  Wahrheit  zu  überzeugen.  Schabt  man  aus  einer  alten  Dach- 
rinne oder  von  der  moosbedeckten  Seite  alter  Raumstämme  etwas  von 
ihrer  Staubkruste  ab  und  begiesst  das  trockene  Pulver  mit  reinem 
Regenwasser,  so  kann  man  oft  schon  im  Laufe  einiger  Stunden  unter 
dem  Mikroskop  eine  Anzahl  von  kleinen  Thieren  munter  zwischen 
den  Schlammthei leben  umherkriechen  sehen.  Es  sind  meistens  Ver- 
treter aus  der  Gruppe  der  Räd  erth  iereh  en  oder  Rotatorien,  deren 
frrnrohrartig  ausgezogener  Körper  an  seinem  Vorderende  ein  mit  dicken 
^V  ,,   besetztes  Bewegungsorgan  besitzt,    das  wegen  der  scheinbar 

r  -::en    Bewegung    der    Wimpern    als    ^Räderorgan''    bezeichnet 

wonleii  ist.  Neben  den  Rotatorit  n  finden  sich  mei?*t  auch  die  soge- 
nannten Bären  thierchen  oder  Tardigraden,  plum|)e,  mit  vier  Paaren 
kurzer,  klauentragender  Fussstummel  versehene,  milbenartige  Thiere» 
die  ebenso  wie  die  Rotatorien  bereits  mit  Nervensystem,  A^erdauungs- 
apparat  etc,  begabt  sind  (Fig.  40 a\.  So  lange  diese  sonderbaren  Thier- 
formeti  im  Wasser  sind,  entfalten  sie  sämmtUche  Lebenserscheinungen 

*)  L«*trw«ÄUüEit :    ^Epistolae   ad   societatem    rejfiam   Anglicjim   et   alios    illustre» 
''iro«  Boa  cofttiuunlio  iiiirandorum  arcanorum  iiatarae  iletectoriim»"   Lugdun*  ll»t»v.  1719. 
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in  derselben  Weise  wie  andere  Thiere.  Isolirt  man  sie  aber  und  lAsct 
sie  auf  einer  Glasplatte  langsam  eintrocknen ,  so  sieht  man,  wie  ihre 
Bewegungen,  je  mehr  das  Wasser  verdunstet,  um  so  träger  werden, 
bis  sie  schliesslich,  sobald  der  Tropfen  eingetrocknet  ist,  ganz  auf- 
hören. AUdann  schrumpft  der  Körper  allmählich  vollkommen  ein, 
die  Haut  wird  runzelig  und  bildet  Falten;  die  Form  des  Thieres  ver- 
liert sich  bis  zur  Unkenntlichkeit,  und  einige  Zeit,  nachdem  es  ein- 
getrocknet ist,   kann  man  das  Thier  von  einem  Sandkömchen  kaum 

noch  unterscheiden  (Fig.  40  b). 
In  diesem  eingetrockneten  Zu- 
stande können  die  Thiere  viele 
Jahre  lang  liegen  bleiben,  ohne 
dass  sie  die  geringste  Verän- 
derung durchmachen.  Benetzt 
man  sie  wieder  mit  Wasser, 
so  kann  man  unter  dem  Mi- 
kroskop verfolgen,  wie  nach 
langem,  tiefem  Schlaf  dan  Le- 
ben wieder  in  den  eingetrock- 
neten Körper  zurückkehrt. 
Das  „Erwachen"  des  Bären- 
thierchens  oder  die  „Ana- 
biose",  wie  Pbeyeb*)  diesen 
Vorgang  genannt  hat,  verläuft 
etwa  folgendermaassen.  Zuerst 
quillt  der  Körper  wieder  auf 
und  streckt  sich,  die  Falten 
und  Runzeln  verschwinden 
langsam,  die  Extremitäten  tre- 
ten hervor,  und  bald  hat  das 
Thier  seine  normale  Körper- 

^  Anfangs  bleibt  es  noch  still  liegen,   aber  je 

nach  der  Dauer  der  Trockenzeit,  bald  schon  nach  einer  Viertelstunde, 
bald  erst  nach  mehreren  Stunden  treten  erst  langsame,  träge,  dann 
kräftigere  Eigenbewegungen  auf,  die  allmählich  häufiger  werden,  bis 
nacli  einiger  Zeit  das  Thier  unbeholfen  von  dannen  kriecht,  um  nach 
langem  Schlafe  sein  Leben  an  dem  Punkte  wieder  fortzusetzen,  wo  es 
unterbrochen  worden  war. 

Die  Erscheinungen  der  Anabio se  sind  aber  nicht  bloss  auf  die 
Rotatorien  und  Tardigraden  beschränkt.  Im  Laufe  späterer  Unter- 
suchungen, die  in  grosser  Zahl  der  Leeuwenhoek' sehen  Entdeckung 
folgten,  sind  sie  an  verschiedenen  anderen  Organismen  ebenfalls  con- 
statirt  worden.  Man  hat  sie  beobachtet  an  den  sogenannten 
Kleister illchen  oder  Anguilluliden ,  jenen  kleinen  aalförmig  ge- 
stalteten Wdnnern,  die  in  kranken  Weizenkörnern  leben;  man  hat  sie 
festgestellt  bei  Infusorien  und  Arno  eben,  und  man  kennt  sie 
schliesslich  auch  von  Bakterien, 

Auch  die  längst  bekannte  Fähigkeit  der  Pflanzensamen,  trocken 
viele  Jahre  lang  unverändert  zu  liegen,  ohne  dabei  ihre  Keimfähigkeit 
zu  verlieren,  gehört  in  die  Reihe  dieser  Thatsachen,  ja  man  hat  sogar 
geglaubt,  dass  Pflanzensanien  unbegrenzt  lange  Zeit  keimftlhig  bleiben 


Fig.  40.  Macro- 
biotuB  Hufe- 
landif  Baren- 
thierchen ;  a  im 
lebendigen  Zu- 
stande kriechend. 
Nach  R.HERTWIO. 
b  im  scheintodten 
Zustande  einge- 
trocknet 


form  wieder  gewonnen. 


^)  I^eycr:    „NaturwisHcnschaftliche  Thatsachen  nnd  Probleme.*^     Berlin  1880. 
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'können.    Bekannt  sind  die  Angaben,  dass  Weizenkörner^  die  in  ägyp- 
^tischen  Mumiengrltbern   gefunden    wurden,    nach    mehrtausendjähriger 
Buhe    noch    zum  Keimen   gebracht   und    wieder  zu  blühendem  Leben 
erweckt  worden  seien.     Ks  hat  sich  indessen  herausgestellt,  dass  diese 
Angaben  auf  einer  Täuschung  beruhen^  denn  Makiette,  der  bekannte 
"  Aegyptologe,  hat  gezeigt  dass  mit  echtem  Mumienweizen  diese  Ver- 
Veucne    immer    febischlagen ,    da    bereits    alle    aus    den    Oräbern    ent- 
inommenon    Weizenkörner    ein    verkohltes    Aussehen     haben    und,    in 
^Wasser  gebracht  zu  einem  lehmigen  Brei  zorfullen.     Dagegen  scheint 
aatih  mehreren  Beobachtungen  sicher,  dasf*  manche  Prinnzeosamen, 
m  ftie  völlig  tntcken  aufbewahrt  werden,  über  hundert  Jahre,  viel- 
leicht über  zweihundert  Jahre  ihre  KeimÜlhigkeit  erhalten  können. 

Für    die    Fixirung    des    LebensbegrÜTs    sind    diese    merkwIVrdigen 
Thatsachen  von  hervorragender  Bedeutung  und  fordern  zu  tiefgehenden 
Untersuchungen  auf.    Es  handelt  sich  nämlich  darum,  ob  wir  die  Or- 
'ffanisraen    in    diesem  eigenthümlichen  Zustande  wirklich  für  leblos  er- 
klären dtirfen. 

Theoretisch  stösst  die  Unterscheidung  von  lebendigen  und  leb- 
losen Organismen  in  ihrer  allgemeinsten  JPassuog  auf  keine  grosi*en 
Schwierigkeiten,  Der  Lebensbegriff  ist  gebildet  worden  auf  Grund 
der  Beobachtung  von  gewissen  Erscheinungen,  die  sich  nur  an 
lebendigen  <  >rgani  sinen  zeigen ,  auf  Grund  d er  L  e  b  e  n  s  e  r  s  c  h  e  i  - 
nungen.  Wo  wir  die  Lebenseracheinungcn  beobachtenj  da  8j»rechen 
wir  von  einem  lebendigen  Organismus.  Ja,  wir  können  sogar  diese 
Charakteristik  dey  LebensbegiifFs  noch  vereinfachen.  Fassen  wir  näm- 
lich die  ganze  Fülle  der  verschiedenartigen  Lebenserschei nungen  ins 
Auge,  80  finden  wir,  dass  sich  dieselben  in  drei  grosse  Gruppen  ein- 
ordnen, in  die  Erscheinungen  des  Stoffweclisels,  des  Form  wechseis  und 
des  Energiewechseis,  denn  jeder  lebendige  Organismus  zeigt  einen 
Wechsel  der  Stoffe,  die  ihn  zusammensetzen,  indem  er  fortwährend 
Stoflfe  von  aussen  in  sich  aufnimmt  und  andere  Stoffe  nach  aussen 
abgibt;  er  zeigt  ferner  einen  Wechsel  seiner  Form,  indem  er  sich  ent- 
wickelt, wächst  und  sich  durch  Abschnürung  gewisser  Theile  fort- 
pflanzt, und  er  zeigt  schliesslich  einen  Wechsel  von  Energie,  indem 
)  er  die  mit  der  Nahrung  etc.  aufgenommene  chemische  Energie  um- 
^  ietet  in  andere  Energieformen.  Aber  Stoffwechsel ,  Formcnwechsel 
*  «nd  Energiewechsel  sind  nicht  drei  ganz  verschiedene  Vorgänge,  die 
unabhängig  von  einander  beständen,  sie  sind  vielmehr  nur  die  ver- 
schiedenartige Erscheinungsweise  eines  und  detiselben  Vorgangs,  denn 
köin  Stoff  exjstirt  ohne  Form  oder  Energie.  Stoff,  Form  und  Energie 
sind  nur  die  drei  Seiten,  nach  denen  die  „  Materie  "*  in  die  Erschei- 
nung tritt,  nach  der  wir  die  ^Materie"  betrachten  k*-innen.  Jeder 
,  Wechsel  der  Jlaterie  bedingt  also  ausser  einem  Wechsel  des  Stoffes 
^ielbst  zugleich  auch  einen  Wechi^el  seiner  Form  und  seiner  Energie, 
wenn  auch  im  gegebenen  Falle  die  eine  Seite  einmal  sinnfälliger  in 
die  Erscheinung  tritt,  als  die  andere.  Wir  können  also  sagen,  dass 
der  Leben 8 Vorgang,  als  dessen  äusseren  Ausdruck  wir  die  ver- 
schiedenen Lebenserschei  nungen  wahrnehmen,  der  Wechsel  der 
Materie  oder  kurz  der  „Stoffwechsel"*  (im  allgemeinen  Sinne)  i»t. 
Demnach  ist  es  der  S t o f f  w e c h s e l ,  wodurch  s i c h  d  e r 
lebendige  vom  leblosen  (Organismus  unterscheidet. 

Praktisch,    d.  h.    im   concreten  Falle,    gestaltet   sich  diese  Unter- 
acheid ung  jedoch  nicht  immer  so  einfach.     Das  zeigen  uns  gerade  die 


*ii»f^*^'^:ku*^j^  hrfiäohiayfiu ,  4enn  nach  in»«rer  eben  ^ 
i'tfß^i^ri^^^uhic  hsoAkix  *^  «ich  dkJiuit.  ob  di«»«  Oi^,inih»in  in 
^«ffith'ii/ili';fii^rs  /MJ^VirAh  wirklieb  k^riueD  .Stoffweckid  bttiugu.  oder 
ob  ibr  >n//ffw^;bj^  bar  auf  do  »o  geringe»  Mjuuis  herabgcsecn  kt. 
diUM  er  f'ir  nuM^^r^  uiit/ewaffbeten  Sinne  nicht  in  der  Geitadt  von 
f>;t/er»j^frft^:beiriurjgefi  ber/ierkbar  wird,  d«  fa.  ob  der  LebeiunroTgaqg 
wjrkli/;b  utillatA^bt  '^/der  ob  nur  eine  .vita  minima*  vorliegt.  Die  Ent- 
vcbeidun^  tlU^tr  Vnm!h  M  nur  mitteb  der  feinsten  und  «orgfidtigstien 
l/fiUrr>»ficfiMri;r<if/jetboden  m'^glich«  Zwar  hat  stet»  die  Mehizah!  der 
Vorm\t**.r  die  L%;berzeu|Kiirje  gefiabt.  da«5  man  es  bei  den  eingetrock- 
uhiMU  Or^aniAfnen  wiAlUm  mit  einem  vollkommenen  Stübtand  des 
lAt\H'M0i  zu  tkun  b;iUi,  al>er  e»  war  doch  immer  noch  der  Einwand 
mi'PicVu'Uf  tlsom  der  Ktoffwechi^l  in  diesem  Zustande  ein  so  geringer  sei, 
dttM  er  U;i  der  Kleinheit  der  meisten  Objecte  mit  unseren  gewöhn- 
li/;|jen  l'ntersuchungsmethoden  nicht  nachgewiesen  werden  könne. 
J\ilein  diesen  Kinwand  dürften  die  in  den  letzten  Jahren  von  Kochs 
tiuy;ttHUi\\UiU  Verbuche  jetzt  beseitigt  haVien.  Bei  den  eingetrockneten 
Thieren,  die  iMolirt  auf  einer  reinen  Glasplatte  aufgehoben  werden, 
ist  eine  Aufnahme  von  fester  und  flüssiger  Nahrung  von  selbst 
ftUsKeN<;hloMMen ,  und  ebenso  leicht  überzeugt  man  sich  durch  directe 
HtMfWU'UUnip; f  dass  auch  keine  Abgabe  von  flüssigen  oder  festen 
HtoffVfn  stiiltfindet,  Dass  aber  auch  nicht  einmal  eine  Athmung,  d.  h. 
ein«'.  Aufriiihnie  von  »Sauerstoff  und  eine  Abgabe  von  Kohlensäure  vor- 
liiiiubfn  ist,  das  hat  Kochs  ^;  auf  folgende  Weise  nachgewiesen.  Er 
wUlilte  zu  seinen  Versuchen  verschiedene  vollkommen  trockene  Pflanzen- 
sfttnen  und  tliat  eine  grössere  Quantität  davon  in  ein  weites  Glasrohr, 
das  er  auf  der  Luftpumpe  möglichst  luftleer  machte  und  dann  zu- 
sclimolz.  Wäre  in  cliesen  Samen  auch  nur  ein  geringer  Stoffwechsel 
vorlinnden  i^ewesen,  ho  hätte  man  bei  ihrer  beträchtlichen  Quantität 
wenigstens  eine  Hnur  von  ausgeathmeter  Kohlensäure  finden  müssen. 
Als  aber  Ko(||h  den  Inhalt  der  Glasröhren  nach  mehreren  Mo- 
na tnii  mittels  (1(M*  A^nsteii  Hpectroskopischen  Methoden  untersuchen 
liesN,  iand  Mich  auch  nicht  die  geringste  Spur  ausgeathmeter  Kohlen- 
säum  iidor  Monst  eines  anderen  Stoffwechselproducts  in  den  Röhren. 
Und  dienti  Versuche  wurden  stets  mit  dem  gleichen  Erfolge  wiederholt 
Dt'nnofh  wunui  die  Samen  lobonsfllhig  geblieben  und  keimten  nach 
ilirnr  AuMHaat. 

Nat'li  den  Krgc^hniMHen  dieser  Versuche  können  wir  keinen  Zweifel 
Uiolir  hegon,  dass  in  den  eingetrockneten  Organismen  das  Leben  in 
dtM'  Thai  vollkommen  still  steht.  Aber  können  wir  darum  die  Or- 
ganismen in  diesem  eigenthümlicheu  Zustande  als  leblos  bezeichnen? 
Dw  t»inifetroeknt^ten  Organismen  sind  in  Wirklichkeit  nicht  todt,  denn 
es  int  l»ei  iluHMi  nach  Zufuhr  von  Wasser  eine  Anabiose  möglich. 
Der  totltt*  Organismus  dagegen  ist  durch  nichts  wieder  zum  Leben 
»urüek»ubringtMi.  Der  Unterschied  zwischen  dem  eingetrockneten 
uml  <b^m  tiulteu  Organismus  liegt  darin,  dass  beim  Ersteren  noch  alle 
inneren  LehenslKHlingungen  erfüllt  und  nur  die  äusseren  zum  Theil 
t\»rtgetalU»n  siml»  dass  tlagegen  heim  todton  Organismus  die  inneren 
Lt^hensluHlingungen  irreparable  Störungen  erfahren  haben,  während 
dit»  Äusseren  siUnmtlieh  erfüllt  sein  können.    Sehr  treffend  hat  Preyer 

*^  \V.  K'HIIü:  Khu«  lUo  i'outiiuütHt  dor  LolH?n*vv>r^ng^  «eitiveilig  rvlWg  unter- 
^l^»oluu  woi^it'uV"     lu  HioKv  Wutralbl.,  IUI  \,  1SI>0. 
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Unterschied  veraTischaulicht    Er  vergleicht  den  eingetrockneten 
i)siiiU8    mit   einer  Uhr,    die   aiitgezogen,    aber  angelmlten   ist,    »o 
d«6s  e«  nur  einas  Anstosses  bedarf,  um  sie  wieder  in  Gang  zu  setzen, 
d^n    todten   Organismus   dagegen   mit   einer   Uhr,    die   zerbrochen    ist 
^xnd   durch    keinen  Anstos:ii  mehr  zum  Weitergehen  veranlasst  werden 
IdJinri.     Wir   müs.sen    also   zwischen    den    eingetrockneten    Organismen 
\xnd  den  todten  Organismen  scharf  unterscheiden.    Andererseits  abor 
^dunen    wir  diese  Organismen    auch    nicht   lebend  ig   nennen,    denn 
^ie  zeigen  keine  Lebenserscheinungen ,    nnd,   wie  wir  sahen,   sind  die 
Xiebenserscheinungen  daB  Kriterium  des  Lebensvorganges  oder 
de«  Lebens  selbst.    Wir  werden  daher  am  besten  thun»  wenn  wir  den 
Ausdruck  „scheintodt"  auf  diese  Organismen  anwenden.    Den  Zu- 
stand   selbst,    in  dem  »ich  die  scheintodten  Organismen  betinden,    hat 
Olaijoe   Bern  ARU    als    „  v  i  e    I  a  t  e  n  t  e  "*    bezeiclinct ,    einen    Ausdruck, 
den  pREYEß   durch    ^potentielles    Lelien**    ersetzt  hat  im  Gegen- 
satz zu   dem  gewolinlichen  oder  „acta  eilen  Leben"  des  normalen 
Organismus.    Um  einen  deutschen  Ausdruck  anzuwenden,  können  wir 
<aber  auch  hier  sagen  i  Die  Organismen  betinden  sich  im  Zustande  des 
-Scheintodes**, 


2;    Leben    und   Tod, 

$ttess  die  Fixirung  des  Unterschiedes  zwischen  Leben  und  Schcin- 

auf   praktische    Schwierigkeiten ^    insofern    die    cxperimetitelle 

Snt«i-heidung,    ob   bei    den  eingetrockneten,    scheintodten  Organismen 

'der  Lebensvorgang   in    der   Tliat  ganz   still   steht,    nicht    eben    leicht 

XU   treffen    war,   so    sind    es  jetzt   mehr   th  eoretisc  fie    Hindernisse, 

]ie   ?ich   der  Feststellung  einer  scharfen  Grenze  zwischen  Leben  und 

Tod  in  den  Weg  stellen. 

Der  Praxis  des  täglichen  Lebens  &Ut  es  zwar  nicht  schwer,  den 
odten  Organismus  von  dem  lebendigen  scharf  zu  unterscheiden^  denn 
ir  haben  den  Begriff  des  Todes  vom  Menschen  und  den  höheren 
ren  abstrahirt  und  sind  gewöhnt  *  den  Moment  als  den  Augen- 
des Todes  zu  betrachten^  wo  das  sonst  nie  rastende  Herz  still- 
steht, und  wo  der  Mensch  aufhört,  zu  athmen.  Allein  wir  fassen  dabei, 
der  oberfläcldichen  Erfahrung  des  täglichen  Lebens  folgend ,  nur  die . 
grossen  Unterschiede  ins  Auge,  die  sich  in  diesem  Moment  gegen- 
über  dem  Zustande  des  ungestörten  Lebens  geltend  machen ,  ohne 
iaber  die  Fo  rt  daner  gewisser  Erscheinungen  zu  bemerken,  die  selbst 
nach  diesem  allerdings  tief  eingreifenden  Moment  noch  bestehen. 

Das  Kriterium  des  Lebens  bilden  allein  die  Lebenserscheinungen, 
d.  b.  die  verschiedenartigen  Seiten ,  nach  denen  der  Lebensvorgangt 
^der  Stoffwechsel  sinnlich  wahrnehmbar  in  die  Erscheinung  tritt*  Aber 
emde,  wenn  wir  dieses  Kriterium  auf  den  Menschen  anwenden,  dünn 
st  er  im  Moment,  den  wir  gew^ihnlich  als  den  Moment  des  Todes 
zeichnen,  in  Wirklichkeit  noch  nicht  todt,  wie  eine  eingehendere 
IVufung  ÄOgleich  zeigt. 

Ft*eilich  hören  die  spontanen  groben  Muskelbewepmgen  auf,  der 
Mensch  wird  schlaff  und  ruhig.  Für  äussere  Einwirkungen  aber 
bleiben  die  Muskeln  häutig  noch  länger  als  eine  Stunde  emptanglich 
und  antworten  darauf  mit  Zuckungen  und  Bewegungen  der  b«' troffenden 
CTlieder,  zeigen  also  Lebenserscheinnngen*  Ja,  es  tritt  sogar  noeh  ein 
aent    ein,    wo  sich  die  Muskeln  von  selbst  noch  einmal  allmithlich 
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zusammenziehen,  das  ist  die  „Todtenstarre".  Erst  wenn  diese  vorttber 
ist,  ist  das  Leben  der  Muskeln  erloschen.  Aber  trotzdem  ist  auch 
jetzt  der  Körper  durchaus  noch  nicht  todt.  Es  sind  nur  bestimmte 
Organe,  nur  Theile  von  ihm,  nur  Zellencomplexe,  wie  die  Zellen  des 
Nervensystems,  der  Muskeln  etc.,  die  keine  Lebenserscheinungen  mehr 
zeigen;  andere  Zellen  und  Zellencomplexe  leben  dagegen  noch  lange, 
nachdem  die  Todtenstarre  vorüber  ist,  in  unverändertem  Zustande 
weiter.  Die  innere  Oberfläche  der  Luftwege,  also  des  Kehlkopfs,  der 
Luftröhre,  der  Bronchien  etc.,  ist  bekanntlich  mit  einem  „Fiimmer- 
epithel"  tiberkleidet,  d.  h.  mit  einer  Schicht  von  dicht  an  einander 
gedrängten  cylindrischen  Zellen,  die  an  ihrer  Oberfläche  feine,  härchen- 
förmige  Anhänge  besitzen,  mit  denen  sie  eine  dauernde,  rhythmische 
Schlagbewegung  ausführen  (vergl.  Fig.  19  a  pag.  82).  Diese  Flimmer- 
zellen  bleiben  an  der  Leiche  noch  Tage  lang  nach  dem  Stillstand  des 
Herzens,  also  nach  dem  sogenannten  Tode,  in  normaler  Thätigkeit. 
Sie  „überleben",  wie  man  sagt.  Aber  selbst  nach  einigen  Tagen  ist 
noch  immer  nicht  der  ganze  menschliche  Körper  gestorben.  Die  weissen 
Blutkörperchen  oder  Leucocyten,  jene  amoebolden  Zellen,  die  nicht 
bloss  im  Blutstrom  passiv  fortgetragen  werden,  sondern  auch  activ  in 
allen  Geweben  des  Körpers  umherwandern  und  im  Haushalt  des 
Organismus  eine  bedeutsame  Rolle  spielen,  sind  noch  zum  grossen  Theil 
am  Leben  und  können,  wenn  man  sie  unter  günstigen  Bedingungen 
hält,  noch  länger  am  Leben  erhalten  werden. 

Nach  alledem:  Welchen  Moment  soll  man  als  den  Moment  des 
Todes  bezeichnen?  Wenn  man  die  Ebcistenz  von  Lebenserscheinungen 
als  Kriterium  verwendet,  so  kann  man  consequenter  Weise  den  Augen- 
blick, wo  die  spontane  Muskelbewegung,  speciell  die  Herzthätigkeit 
aufhört,  noch  nicht  als  Moment  des  Todes  betrachten,  denn  andere 
Zellencomplexe  leben  noch  lange  Zeit  ungestört  weiter.  Wir  sehen 
also,  es  gibt  nicht  einen  bestimmten  Zeitpunkt,  in  dem  das  Leben 
aufhört  und  der  Tod  beginnt,  sondern  es  ist  ein  allmählicher  Ueber- 
gang  vom  normalen  Leben  zum  völligen  Tode  vorhanden,  der  sich 
häuflg  schon  während  einer  Krankheit  bemerkbar  zu  machen  beginnt 
Der  Tod  entwickelt  sich  aus  dem  Leben. 

Die  Geschichte  des  Todes  bei  verschiedenen  Thierklassen  ist  sehr 
•  verschieden.  Während  sich  bei  den  Warmblütern,  infolge  der  grossen 
Abhängigkeit  aller  Gewebezellen  von  ihrer  Ernährung  durch  den 
Blutstrom,  der  Tod  verhältnissmässig  schnell  nach  dem  Stillstand 
der  Blutcirculation  entwickelt,  geht  der  Organismus  der  Kaltblüter 
durchschnittlich  viel  langsamer  vom  Leben  zum  Tode  über,  ja  die 
Ausbildung  des  definitiven  Todes,  d.  h.  des  Zustandes,  in  dem  keine 
einzige  Lebenserscheinung  mehr  am  Körper  wahrzunehmen  ist,  erfolgt 
in  manchen  Fällen  erst  Monate  lang,  nachdem  das  Thier  eine  irrepa- 
rable, tödtliche  Verletzung  erfahren  hat.  Entsprechend  der  grösseren 
Unabhängigkeit  der  einzelnen  Organe  von  der  Blutcirculation  sowohl 
als  von  einander  können  bei  vielen  Kaltblütern  auch  einzelne  ab- 
geschnittene Theile  lange  Zeit  überleben,  ehe  sie  zu  Grunde  gehen, 
eine  Eigenthümlichkeit ,  auf  der  die  besondere  Brauchbarkeit  solcher 
Thiere,  wie  z.  B.  der  Frösche,  für  manche  physiologische  Unter- 
suchungen beruht.  Man  kann  bekanntlich  von  einem  Frosch  einen 
Muskel  mit  seinem  Nerven  herausschneiden  und  unter  geeigneten  Be- 
dingungen Tage  lang  in  erregbarem  Zustande  fiir  Versuche  am  Leben 
erhalten.     Hier  tritt   die  Thatsache,   dass   der  Tod  nicht  ein  Zustand 
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ist,    der   momentan    einsetzt^    sondern   der   sich   ganz   ullmJlhlich   ent- 
wickelt, noch  viel  deutlicher  hervor,  als  beim  Menschen. 

Allein  man  könnte  sagen  ^  in  allen  angeführten  Füllen  handelt  es 
«ich  um  vielzellige  Thiere,  in  denen  die  eine  Zellenart  trüher,  die 
andere  später  dem  Tode  anheimfiUlt;  wie  verhält  ea  sich  dagegen  mit 
der  einzelnen  Zelle,  die  selbst  bereitö  einen  leliendigen  Organismus 
vorstellt?  Die  Geschichte  des  Zelltodes  entspricht  aber  genau  der 
Todcsentwicklung  beim  vielzelligen  Organismus,  eher  da»»  hier  die 
einzelnen  wichtigen  Punkte  nuch  viel  klarer  zum  Ausdruck  kommen. 
Wir  sehen  auch  hier,  dam  der  Tod  nicht  niomenbin  eintritt,  sondern 
daBs  das  normale  Leben  mit  dem  detinitiven  Tode  durch  eine  lange 
Reihe  von  lückenlos  in  einander  greifenden  Uebergangszus Winden  ver- 
bunden ist,  deren  Verlauf  häufig  mehrere  Tage  und  nicht  selten 
mehrere  Wochen  in  Anspruch  nehmen  kann.  Wir  sind  bereits  mehr- 
fach der  Thatsache  begi'gnet,  dass  kernlose  Protoplasmamassen,  die 
man  von  einer  Zelle  auf  operativem  Wege  abgetrennt  hat,  nicht  am 
Leben  bleiben.  Verfolgt  man  ein  solclies  abgeschnittenes  Stück  Proto- 
plasma, das  keinen  Kern  bf*sitzt,  dessen  Schicksal  also  besiegelt  ist, 
unter  dem  Mikroskop,  so  kann  man  sicli  überzeugen,  wie  es  nur  ganz 
allmählich  von  seinem  normalen  Verhalten  zum  völligen  Stillstand 
aUer  Lebenserscheinungen  übergeht  M-  Sehr  geeignet  ftir  diesen  Zweck 
sind  gewisse  marine  Khizonodenformenj  z,  B,  Orbitolites,  die  aus 
den  Poren  ihrer  Kalkschale  Büschel  von  nackten ,  kernlosen  Proto- 
plaAmaf^den  oder  „Pseudopodien'*  von  betriichtlicher  Lilnge  heraus- 
itrecken,  mit  denen  sie  sich  bewegen,  Nahrungsorganismen  festkleben 
tmd  die  Nahrung  verdauen.  Schneidet  man  eine  solche  Pseudopodien- 
von  einem  Orbitolites  unter  dem  Mikroskop  ab,  sei  fliesst 
Fadennetz  zuerst  zu  einem  rundlichen  Tröpfcnen  zusammen, 
aber  alsbald  wieder  neue  Pseudopodien  von  der  gleichen  Form 
der  unverletzte  Orbitolites  ausstreckt  und  sich  bewegt  wie  im 
Zusammenhange  mit  dem  kernhaltigen  Körper.  Die  neuen  Pseudo- 
ien  fangen  auch  noch  Nahrungsorganismen,  aber  sie  haben  nicht 
die  Fähigkeit,  sie  zu  verdauen.  Das  ist  sehr  wichtig,  denn 
lUB  folgt,  dasö  das  kernlose  Protoplasmatröpfchen  auch  keine  neue 
törpersubstanz  mehr  zu  bilden  im  Stande  ist.  Dabei  bleiben  die 
'^Bewegungen  des  mikroskopisch  kleinen  KItimpchens  noch  Stunden 
Ung  normal,  und  auch  die  Irritabilität  ist  erhalten.  Erst  ganz  all- 
mählich  werden  die  Pseudopodien  mehr  und  mehr  eingezogen,  wäh- 
rend keine  neuen  mehr  ausgestreckt  werden.  Infolgedessen  zieht  sich 
die  Masse  wieder  mehr  und  mehr  zu  einem  kugeligen  Klumpen  zu- 
L^iaouiiea.  Aber  noch  können  wnr  immer  nicht  sagen,  die  Protoplasma- 
wäre todt,  denn  noch  am  nächsten  Tage  können  wir  äusaersi 
verlaufende,  schwache  Form  Veränderungen  feststellen,  wenn 
das  Object  im  Zwischenraum  von  mehreren  Stunden  beobachten. 
Bt  nach  mehreren  Tagen  zertllllt  das  Protoplai^matröpfchen  unter 
Lttfciuellung  zu  einem  locker  zusammen hiingenden  Kornerhaufen, 

Der  Tod    tritt    also   auch    in    der   Zelle    nicht    unvermittelt    ein, 

sondern   ist  nur  das  Endglied  einer  langen  Reihe  von  Processen,  die, 

von   einer   irreparablen  Schädigung  des  normalen  Körpers  beginnend^ 

ipaeh  und  nach  zum  vollständigen  Aufhören  aller  Lebenserscheinungen 


a.  res.  rhvsiolojyrie,   iHUl,   Bd.  51. 
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führen.  Da  aber  auch  während  des  Ablaufs  dieser  Processe  einerseits 
noch  Lebenserscheinungen  bemerkbar  sind,  andererseits  der  Tod  in- 
folge der  Schädigung  unausbleiblich  ist,  so  ist  es  zweckmässig,  die 
Zeit  vom  Eintritt  der  tödtlichen  Schädigung  bis  zum  definitiven  Tode 
auch  durch  den  Namen  als  eine  Zeit  lückenloser  (Jebergänge  zu 
charakterisiren  und  sie  mit  Erweiterung  eines  von  K.  H.  Schultz 
und  ViRCHOw^)  in  die  Pathologie  eingeführten  Begriffs  als  die  Zeit 
der  „Nekrobiose"  zu  bezeichnen. 

Wir  sehen  also,  dass  es  unmöglich  ist,  eine  scharfe  Grenze 
zwischen  Leben  und  Tod  zu  ziehen,  dass  Leben  und  Tod  nur  die 
beiden  Endglieder  einer  langen  Reihe  von  Veränderungen  sind,  die 
nach  einander  an  einem  Organismus  ablaufen.  Aber  lassen  wir,  nach- 
dem wir  das  festgestellt  haben,  die  Uebergangsglieder  einmal  ausser 
Betracht,  und  fassen  wir  nur  die  beiden  Endglieder  selbst  ins  Auge, 
den  unversehrten,  lebendigen  Organismus  einerseits,  und  andererseits 
etwa  den  gleichen  Organismus  mit  allen  Mitteln  der  modernen  Technik 
fixirt  und  in  Alkohol  conservirt,  so  können  wir  diese  beiden  Glieder 
sehr  scharf  unterscheiden  dadurch,  dass  im  Ersteren  der  Lebens- 
vorgang in  ungestörtem  Gange  ist,  wie  sich  aus  der  Entfaltung  aller 
Lebenserscheinungen  ergibt,  während  im  Letzteren  der  Lebensvorgang 
vollkommen  und  dauernd  still  steht,  wie  das  Fehlen  der  geringsten 
Lebenserscheinung  zeigt. 


Nach  allen  diesen  Betrachtungen  sind  wir  nunmehr  in  der  Lage, 
den  Schlussstein  in  unsere  Charakteristik  der  lebendigen  Substanz 
einzufügen,  mit  anderen  Worten  den  Lebensvorgang  selbst  idlgemein 
zu  charakterisiren. 

Es  hat  sich  gezeigt,  dass  ein  principieller  Unterschied,  d.  h.  ein 
Unterschied  in  den  Elementarstoffen  und  Elementarkräften,  zwischen 
den  Organismen  und  den  anorganischen  Körpern  nicht 
existirt  Die  Lebenserscheinungen  der  Organismen  müssen  also  auf 
denselben  allgemeinen  mechanischen  Gesetzen  beruhen,  wie  die  Er- 
scheinungen der  anorganischen  Welt.  Dagegen  besteht  ein  Unter- 
schied zwischen  beiden  grossen  Körpergruppen  in  Bezug  auf  die  Art 
der  chemischen  Verbindungen,  zu  denen  die  Elementarstoffe  zusammen- 
gefügt sind,  insofern  in  den  Organismen  ganz  allgemein  gewisse  hoch- 
complicirte  Verbindungen,  besonders  die  in  keiner  lebendigen  Substanz 
fehlenden  Eiweisskörper  vorkommen,  die  in  der  anorganischen  Körper- 
welt nirgends  gefunden  werden.  Allein  es  liegt  auf  der  Hand ,  aass 
dieser  Unterschied  nur  von  derselben  Art  ist,  wie  die  Unterschiede, 
die  auch  zwischen  den  einzelnen  anorganischen  Körpern  selbst  bezüg- 
lich ihrer  chemischen  Zusammensetzung  bestehen.  Immerhin  haben 
die  Organismen  allen  anorganischen  Körpern  gegenüber  in  dem  Besitz 
der  complicirten  Eiweisskörper  etwas  Gemeinsames. 

Es  hat  sich  ferner  gezeigt,  dass  die  lebendigen  Organismen 
sich  von  den  leblosen,  sei  es,  dass  Letztere  scheintodt  oder  todt 
sind,  unterscheiden  durch  ihren  Stoffwechsel,  d.  h.  durch  die  That- 
sache,   dass   ihre   Substanz   fortwährend  von   selbst   zerfkllt   und    sich 


^)  R.  ViBCHOw:    «Die  Cellularpathologic  in  ihrer  Begründung  auf  physiologische 
und  pathologische  Gewebelehre."     IV.  Auti.     Berlin  1S71. 
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"^^eder  regenerirt  und  dementsprechend  fortwährend  Stoffe  nach  aussen 
^Igibt  und  andere  Stoffe  von  aussen  her  in  sich  aufnimmt.  Die  Art 
cier  aus  dem  Zerfall  hervorgehenden  Producte  lässt  aber  erkennen, 
dass  es  sich  um  stickstoffhaltige  Verbindungen  handelt,  und  zwar 
^peciell  um  Eiweisskörper.  Da  wir  schliesslich  wissen,  dass  die  stick- 
stoffhaltigen Eiweisskörper  mit  ihren  Trabanten,  die  theils  von  den 
Xliweisskörpem  abstammen,  theils  zu  ihrem  Aufbau  nöthig  sind,  die 
einzigen  Körper  vorstellen,  welche  in  keiner  lebendigen  Substanz 
fehlen,  überall  ihre  Hauptmasse  ausmachen,  und  welche  allein  zum 
Aufbau  der  lebendigen  Substanz  genügen,  so  können  wir  sagen,  dass 

alle  lebendieen  Organismen  charakterisirt  sind  durch  den  Stoffwechsel 

der  Eiweisskörper. 

Damit   haben  .wir  das  Facit  aus   unseren  bisherigen 

Betrachtungen  gezogen   und   zugleich   dem  Problem  der 

ganzen    Physiologie     einen    einfacheren    Ausdruck    ge- 

feben.  Der  Lebensvorgang  beruht  in  dem  Stoffwechsel 
er  Eiweisskörper.  Ist  das  richtig,  so  ist  die  gesammte 
physiologische  Forschung  eine  Probe  darauf  und  be- 
steht darin,  diesen  Stoffwechsel  der  Eiweisskörper  bis 
in  seine  Einzelheiten  zu  verfolgen  und  die  verschie- 
denen Lebenserscheinungen  als  einen  Ausdruck  dieses 
Lebensvorganges  zu  erkennen,  der  sich  mit  derselben 
eisernen  Nothwendigkeit  daraus  ergeben  muss,  wie  die 
Erscheinungen  der  anorganischen  Natur  aus  den  chemi- 
schen und  physikalischen  Veränderungen  der  anorgani- 
schen Körper. 
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C.    Die  Energieproduction  des  Organismus. 

1.  Die  Production  mechanischer  Energie, 

a.  Passive  Bewegungen. 

b.  Bewegungen  durch  Quellung  der  Zellwände. 

c.  Bewegungen  durch  Veränderung  des  Zellturgors. 
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Gewichts. 
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g.  Bewegungen  durch  Contraction  und  Expansion. 

Die  amoeboYde  Bewegung. 
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2.  Die  Production  von  Licht. 

3.  Die  Production  von  Wärme. 

4.  Die  Production  vou  Elektricität. 


Was  wir  Leben  nennen,  ist  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die 
unter  einander  überaus  ungleichwerthig  sind.  Die  grösste  Zahl  aller 
der  Thätigkeiten ,  die  beim  Menschen  das  tägliche  Leben  ausmachen, 
ist  theils  com  plexer  Natur  und  setzt  sich  zusammen  aus  mehreren 
elementaren  Erscheinungen,  theils  stellt  sie  erst  secundäre  Folgen 
elementarer  Lebenserscheinungen  vor.  Selbst  die  scheinbar  einfachen 
und  immittelbaren  unter  ihnen,  wie  die  Blutcirculation,  die  Respira- 
tion etc.,  sind  noch  keine  elementaren  Lebenserscheinungen.  Elementar 
ist  erst  die  Contraction  des  Herzens  und  der  Athemmuskeln,  welche 
secundär  die  Circulation  des  Blutes  und  den  Luftaustausch  in  den 
Lungen  bewirkt;  denn  die  Muskelcontraction  lässt  sich  nicht  mehr 
auf  die  Thätigkeit  anderer  Elemente  zurückführen,  sie  ist  unmittel- 
barer Ausdruck  des  Lebens  derjenigen  Zellen,  an  denen  sie  auftritt. 
Wollen  wir  aber  die  elementaren  Lebenserscheinungen 
kennen  lernen,  so  müssen  wir  bis  auf  dieZellen  zurück- 
gehen,  an   denen   sie  auftreten. 

Wenn  wir  so  alle  complicirten  Thätigkeiten  und  secundären  Er- 
scheinungen bis  zu  den  ihnen  zu  Grunde  liegenden  Elementar- 
erscheinungen zurück  verfolgen,  so  finden  wir  drei  grosse  Gruppen 
von  elementaren  Lebenserscheinungen,  die  in  irgend  einer  Form  aller 
lebendigen  Substanz,  jeder  Zelle  eigenthümlich  sind,  das  sind  die 
Erscheinungen  des  Stoffwechsels,  des  Formwechsels  und  des 
Kraftwechsels.  Jede  lebendige  Substanz  ohne  Ausnahme,  solange 
sie  lebt,  zeigt  einen  fortwährenden  Wechsel  der  Stoffe,  femer  Ver- 
änderungen ihrer  Form  und  schliesslich  einen  Umsatz  von  Energie, 
und  diesen  drei  grossen  Gruppen  der  elementaren  Lebenserscheinungen 
lassen  sich  alle  Lebenserscheinungen,  die  es  überhaupt  gibt,  einfügen, 
wenn  man  sie  in  ihre  Elementarerscheinungen  auflöst. 

Suchen  wir  in  diesem  Capitel  uns  einen  üeberblick  über  die  Fülle 
der  Lebenserscheinungen  zu  verschaffen,  indem  wir  zunächst  nur  die 
Thatsachen  verzeichnen,  um  uns  die  Zurückfiihrung  der  Erschei- 
nungen auf  ihre  mechanischen  Ursachen  für  ein  späteres  Capitel  vor- 
zubehalten. 
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I.   Die  Erscheinimgen  des  StoflfWechsels. 

A.  Die  Aufnahme  von  Stoffen. 

Die  Aufnahme  von  NahrungsstoflFen  aus  der  Umgebung  stellt  die 
„Ernährung"  im  weitesten  Sinne  vor.  Wenn  wir  bei  dem  Begriff  der  Er- 
nährung nur  an  das  Essen  und  Trinken  des  zusammengesetzten  Organis- 
mus denken,  so  ist  das  ein  äusserlicher  Theii  des' ganzen  Ernährungs- 
processes,  denn  was  wir  beim  Essen  und  Trinken  in  ein  einziges  Organ, 
den  Magen,  einführen,  kommt  jeder  einzelnen  von  den  vielen  Millionen 
Zellen  zu  Gute,  die  den  Körper  des  Menschen  zusammensetzen.  Da- 
mit der  Körper  sich  am  Leben  erhält,  müssen  alle  Zellen  bestunmte 
Nahrungsstoffe  aufnehmen.  Unsere  Betrachtung  wird  sich  daher  auf 
zwei  Punkte  erstrecken  müssen,  einerseits  auf  die  Beschaffenheit 
der  Stoffe,  die  jede  Zelle  braucht,  um  ihr  Leben  zu  unter- 
halten, und  andererseits  auf  den  Modus  der  Aufnahme  dieser 
Nahrungsstoffe. 

1.     Die  Nahrungsstoffe. 

Alle  lebendige  Substanz  muss,  da  sie  fortwährend  von  selbst  zer- 
fallt, Stoffe  in  sich  aufnehmen,  welche  die  sämmtlichen  chemischen 
Elemente  enthalten,  aus  denen  die  lebendige  Substanz  selbst  sich 
wieder  aufbaut. 

Ist  es  so  einerseits  eine  allgemeine  Lebenserscheinung  jeder  Zelle, 
überhaupt  Nahrungsstoffe  in  sich  aufzunehmen,  so  ist  andererseits 
die  Art  dieser  Nahrungsstoffe  für  jede  bestimmte  Zellenform  ver- 
schieden. Trotz  aller  speciellen  Verschiedenheiten  der  Stoffe  aber, 
die  jede  einzelne  Zellenform  für  ihr  Leben  braucht,  lassen  sich  doch 
alle  Organismen  in  einige  wenige  grosse  Gruppen  einreihen,  innerhalb 
deren  gewisse  allgemeine  Ueberein Stimmungen  in  der  Art  der  Er- 
nährung herrschen. 

Schon  früh  hat  man  einen  fundamentalen  Unterschied  in  der 
Ernährung  der  Pflanzen  und  Thiere  gefunden.  Alle  grünen 
Pflanzen  nehmen  einfache  anorganische  Stoffe  aus  dem 
Erdboden  und  der  Luft  auf,  um  daraus  ihre  lebendige 
Substanz  aufzubauen,  alle  Thiere  dagegen  ohne  Aus- 
nahme bedürfen  der  hochcomplicirten  organischen 
Verbindungen,  um  ihr  Leben  dauernd  unterhalten  zu 
können. 

Diese  Thatsache  ist  leicht  festzustellen.  Um  sich  zu  überzeugen, 
dass  Thiere  ohne  organische  Nahrung  nicht  existiren  können,  braucht 
man  nur  entsprechende  Fütterungsversuche  anzustellen.  Die  Thiere  gehen 
bei  Fütterung  mit  rein  anorganischen  Stoffen,  wie  Wasser,  Salzen  etc., 
selbst  wenn  diese  die  chemischen  Elemente  der  lebendigen  Substanz 
sämmtlich  enthalten,  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  stets  zu  Grunde. 
Dagegen  kann  man  durch  geeignete  Versuche  zeigen,  dass  Pflanzen 
nur  auf  Kosten  von  anorganischen  Stoffen  leben,  indem  man  sie  in 
sogenannten  „Nährlösungen**  wachsen  lässt,  die  in  Gestalt  von  an- 
organischen Salzen  die  chemischen  Elemente  besitzen,  welche  zum 
Aufbau  der  lebendigen  Substanz  nöthig  sind.  Eine  solche  Nährlösung, 
welche  die  Elemente  N,  H,  O,  vS,  P,  Cl,  K,  Na,  Mg,  Ca,  Fe,  also  mit 


Von  den  elementaren  Lebenscrscheimmgen. 


U5 


Ausnahme  des  Kohlenstoffs  alle  organischen  Elemente,  in  löslichen 
Verbindungen  enthält,  ist  z.  B.  nach  Sachs*)  folgendermaassen  zu- 
sammengesetzt : 

Wasser 1000  Cbcm 

Salpetersaures  Kali 1       gr 

Chlornatrium     .     .• 0,5     „ 

Schwefelsaurer  Kalk 0,5     „ 

Schwefelsaure  Magnesia 0,5     „ 

Phosphorsaurer  Kalk 0,5 


Schwefelsaures  Eisenoxydul 


0,005, 


Taucht  man  z.  B.  die  Wurzel  eines  Maiskorns,  das  man  in  Wasser 
zum  Keimen  gebracht  hat,  in  einen  Cylinder  mit  dieser  Nährlösung, 
während  die  oberirdischen  Theile  in  die  Luft  ragen 
(Fig.  41),  so  wächst  die  Pflanze  am  Licht  ganz  aus- 
gezeichnet, entwickelt  sich  zu  einer  grossen  Mais- 
staude, treibt  Blüten  und  bringt  Samen,  mit  denen 
man  das  Experiment  von  vorn  anfangen  kann.  Fehlt 
das  Eisensalz  in  der  Nährlösimg,  so  wächst  die  Pflanze 
ebenfalls  einige  Zeit,  bleibt  aber  farblos,  und  die 
mikroskopische  Untersuchung  der  Blätter  zeigt,  dass 
den  Zellen  der  Chlorophyllfarbstoff*  fehlt.  Erst  auf 
Zusatz  von  einer  Spur  Eisensulfat  fHrben  sich  die 
Blätter  grün. 

In  der  Nährlösung  ist,  wie  ein  Blick  auf  die 
darin  enthaltenen  Stoffe  zeigt,  kein  KohlenstoflF.  Da 
die  Pflanze  aber  unter  allen  Umständen  Kohlenstoff 
zum  Aufbau  ihrer  organischen  Substanz  braucht,  so 
muss  sie  beim  Wachsen  den  Kohlenstoff  aus  der  Luft 
genoDMnen  haben.  Deshalb  musste  der  Versuch  auch 
so  angestellt  werden,  dass  die  oberirdischen  Theile  in 
die  Luft  ragten,  Schlicsst  man  durch  Ueberstülpen 
einer  Glocke  die  Luft  ab,  so  geht  die  Pflanze  in 
kurzer  Zeit  zu  Grunde.  Der  Kohlenstoff  ist  aber  in 
der  Luft  nur  in  Form  von  Kohlensäure  enthalten; 
die  Pflanze  muss  ihn  also  aus  dieser  Verbindung 
beziehen,  und  in  der  That  zeigt  sich  denn  auch,  dass, 
wenn  man  unter  die  Glocke  eine  bestimmte  Menge 
Kohlensäure  gelassen  hat,  nach  kurzer  Zeit  alle 
Kohlensäure  von  der  Pflanze  verbraucht  ist.  Diese 
wichtige  Thatsache,  dass  die  Pflanze  ihren  Kohlenstoff- 
bedarf nur  aus  der  Kohlensäure  der  Luft  bestreitet, 
ist  bereits  von  Inoenhouss  und  De  Saüssure  entdeckt  worden  und 
bildet  jetzt,  nachdem  sie  zuerst  eine  Zeitlang  angezweifelt  worden  war, 
eine  der  wichtigsten  Thatsachen  der  ganzen  Pflanzenphysiologie.  Der 
Stickstoff  der  Pflanze  dagegen  kann,  wie  ein  dem  obigen  analoger 
Versuch  zeigt,  nicht  aus  der  Luft  bezogen  werden,  er  wird  allein  aus 
den  stickstoffhaltigen  Salzen  des  Wassers  aufgenommen. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  also  hervor,  dass  die  Pflanzen 
ihre  lebendige  Substanz  aufbauen  aus  einfachen  anorganischen  Ver- 
bindungen,  und   zwar  aus  der  Kohlensäure   der  Luft,   die  von   den 


Fig.  41.  Mais- 
pflanze  in  einem 
Cylinder  mit  Nähr- 
lösung wachsend. 
JV  Nährlösung,  S 
Maiskorn,  X  Kork. 
Nach  Sachs. 


^)  Julius  Sachs:    „Vorlesungen  über  Pflanzen-Physiologie.* 
Verwoni,  Allgcmoiue  Physiologio. 


Leipzig  1882. 
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Blättern  aufgenomraeB  wird,  sowie  aus  dem  Wasser  mit  seinen  SalzenS 
daa    durch   die  Wurzeln   in    die  Pflanze   gelangt.     Demgegenüber  ver-i 
mag  kein  einziges  Thier  iseine  lebendige  Substanz  aus  einfachen  an- 
organischen   Verbindungen   synthetisch   aufzubauen  ^    seihst  wenn   alle 
Elemeutarbestandtheile   des   thierischen  Körpers   darin  enthalten  sind, 
vielmehr  brauchen  alle  Thiere  ohne  Ausnahme  bereits  fertiges  orgam-^^ 
sches  Material  zu  ihrem  Leben.  ^| 

Dieser  Gegensatz  zwischen  Thier  und  Pflanze  ist  in  der  That 
von  weittragender  Bedeutung,  denn  er  bringt  die  wichtige  Thatsache 
zum  Ausdruck,  dass  dieThicrwelt  nicht  ohne  die  P flan zen-^| 
weit  ex  i  stiren  kann.  Zwar  gibt  es  eine  grosse  Zahl  von^^ 
Thieren,  die  Fleischfresser,  die  nur  thierische  Nahrungs Stoffe, 
vor  Allem  Fleisch  brauchen,  aber,  verfolgt  man  weiter^  wober  wieder 
diese  zur  Nahrung  dienenden  Thiere  ihr  Material  herbeziehen,  so 
kommt  man  schliesslich  immer  zu  P  f  1  a  n  z  e  n  f  re  s s e r  n  ,  und  die 
Pflanzenfresser  können  ohm^  Pflanzeunahrung  nicht  leben.  So  ist  auch 
der  Fleischfresser  in  letzter  Instanz  auf  die  Existenz  der  Pflanzen 
angewiesen.  Ohne  Pflanzen  würde  die  Thier  weit  zu  Grunde  gehen, 
denn  nur  die  -Pflanzen  vermögen  aus  anorganischen  Stoffen  Kohle- 
hydrate, Fette,  und  Ei  weiss  herzustellen,  deren  die  Thiere  zu  ihrer 
Existenz  nothwendig  bedürfen.  Man  kann  also  der  alten  Natur- 
philosophie aus  dem  Anfange  unseres  Jahrhunderte  nicht  ganz  Unrecht 
gehen ,  wenn  sie  in  diesem  Sinne  die  ganze  Thierwelt  ais  Parasiten 
der  Pflanzen  bezeichnete. 

Man    hat  lange  Zeit  geglaubt,    dass  der  eben  besprochene  Unter 
schied  in  der  Ernährung  der  Thiere  und  Pflanzen  ein  durchgreifende 
ist*    so    dass  man  alle  lebendigen  Zellen  nach  ihrem  StoftVechsel  ein- 
fach   in    thierische   und    pflanzliche  Zellen    trennen  könnte.     Allein  es 
hat    sieh    herausgestellt ,    dass   dieser  Unterschied   doch   nur  innerhalb  J 
bestimmter  Grenzen  besteht,  nämlich  nur  soweit  es  sich  um  thierische^ 
und  grüne,  d.  h.  chlorophyllhaltigc  Pflanzenzellen  handelt,  denn  die- 
jenigen Bestandtbeile  der  Pflanzen zellcj  in  denen  die  Kohlensäure  auf- 
genommen    und     verarbeitet    wird,     sind    ausschliesslich    die    grünen 
Chlorophyllkörper.     Es  giebt  aber  Pflanzen  ohne  Chlorophyll,  wie  z.  ß- J 
die  Pilze,  die  in  ihrem  Stoß  Wechsel  gewissermaassen  einen  Uebergangf^B 
zwischen  den  Thieren  und  den  grünen  Pflanzen  bilden. 

Die  Pilze  haben  nämlich  nicht  die  Fähigkeit  der  cblorophyllfiihren- 
den  Pflanzen,  ihren  Kohlenstoff  aus  der  Kohlensäure  der  atmosphärischen 

brauchen  vielmehr,  um  ihren  Kohlenstoff  bedarf  ^^ 
die   Thiere   organische    StoÖe,    wie   EiweisS|H 


Luft  zu  beziehen;  sie 


zu    decken ,    ebenso   wie 

Kohlehydrate  etc. ,  denen  sie  den  Kohlenstoff  entnehmen.  Dagegen 
verhalten  sich  die  Pilze  wie  Pflanzen ,  insofern  sie  ihren  Bedarf  an 
Stickstoff  auch  aus  anorganischen  Salzen  dem  Boden  entnehmen  können, 
während  die  Thiere  zur  Deckung  ihres  Stickstofl^bedarfs  allein  auf 
die  Eiweisskörper  und  deren  Derivate  angewiesen  sind.  Diese  That- 
sachen  ergeben  sich  aus  Versuchen  mit  Näbrstoö'lösungen ,  in  denen 
Pilze  nicht  w^achsen,  wenn  ihnen  kein  organisches  Material  zur  Ver-l|| 
fügung  steht,  dagegen  vortrefflich  gedeihen,  wenn  ihnen  beispielsw^eise^ 
in  einer  solchen  Nährstofllösung  neben  anorganischen  Salzen  noch 
Zucker  geboten  wird.  Somit  Liben  w*ir  in  den  Pilzen  eine  Gruppe^ 
von  Organismen,  welche  in  ihrem  Stoffwechsel  halb  thierische, 
pflanzliche  Charaktere  zeigen.  Aber  auch  damit  sind  noch  nicht  alle 
thatsächlich  vorkommenden  Verhältnisse   erschöpft.      In  der  Welt 
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^Kkroorganisinen  kommen  zahlreiclie  Formen  vor,  die  ganz  iUmliche 
"Jebergangsgliedei?  vorstellen,  und  je  mehr  wir  die  höchst  eigenartigen 
Xebensverhältnisse  dieser  mikroskopischen  Wesen,  vor  Allem  der 
Bakterien f  erforschen,  um  so  mehr  scheint  es,  als  ob  in  der  Gruppe 
dieser  niedrigsten  Organismen  die  Verhilltnisöe  des  Stuft  Wechsels 
überhaupt  noch  nicht  so  einseitig  difft^renzirt  sind^  wie  bei  den  hölier 
organiisirten    Thieren    und    Pflanzen.       So    hat   jüngst    ei-st    der   aus- 

fezeichnete  Bakterien  forscher  WiNOORADgKv  \)  eine  Bakterienform  ent- 
eckt, welche  in  der  Erde  lebt  und  ganz  aus  anorganischem  Älaterial,  4 
nämlich  hauptsächlich  aus  kohle nwaurem  Ammon  und  einigen  Mineral- 
stoffen ihre  lebendige  Substanz  aufbaut.  Diese  merkwürdigen  Stickstoff- 
Bakterien  (Nitromonas)  verhalten  «ich  also  genau  wie  die  grllnon 
Pflanzen,  obwohl  sie  kein  Chlorophyll  besitzen,,  während  hingegen 
andere  Bakterien  formen  ohne  organisclie  Nafjrung  nicht  bestehen  können* 
Werfen  wir  noch  einen  Blick  auf  die  speeiellere  Ernährung  der 
Thiere,  so  herrseht  hier  in  Bezug  auf  die  organischen  Nahrungs- 
Btoffe  auch  eine  ziemlich  bedeutende  Verschiedenheit  zwischen  den 
einzelnen  Thierformen,  Es  gibt  zum  Beispiel  merkwürdige  An* 
jia&sungen  an  einseitige  Nährungsstoffe,  So  leot  die  Raupe  der  Pelz- 
niotte  ausschliesslich  von  den  aus  reinem  Keratin  bestehenden  Ilaaren 
de«  Pelzes.  Das  dem  Eiweiss  sehr  nahe  stehende  Keratin  ist  also  im 
Stande,  alle  Elementarstoffe  für  den  Aufbau  der  lebendigen  Substanz, 
aus  der  die  Pelzraupe  beisteht ^  zu  liefern.  Sonst  kann  nur  das  Ei- 
weisa  als  alleiniges  Nahrungsmittel,  wie  z»  B.  bei  den  Fleischfressern, 
hinreichen,  um  den  Bedarf  aller  zum  Aufbau  des  Körpers  erforder- 
lichen Elementarstoffe  zu  decken,  und  Pflügee*)  hat  in  neuerer 
Zeit  durch  eingehende  Versuche  gezeigt,  dass  sogar  Hunde  dauernd 
ron  rfüner  Eiweissnahrung  leben  können,  wenn  sie  täglich  harte  Arbeit 
verrichten  müssen.  Die  Hunde  verlieren  bei  diesen  Versuchen  schon 
nach  kurzer  Zeit  fast  alles  Körperfett,  aber  bleiben  im  höchsten  Ma^-isse 
leislungsfithig,  kWiftig  und  gesund.  Dagegen  ist  es  unmr^glicli,  Thiere  ^ 
allein  mit  K«»hlehydraten  oder  mit  Fetten  oder  auch  mit  beiden  zu-  ^ 
ftanimen  am  Leben  zu  erhalten.  Die  Thiere  zehren  dann  trotz  reich- 
lichster Fett-  oder  Kohlehydratnahrung  von  ihreni  eigenen  Körper- 
eiweiss,  wie  das  die  fortdauernde  Stickstoflfausscheidung  im  Harne 
zeigt,  und  gehen  schliesslich  rettungslos  an  Entkräftung  zu  Grunde. 
Der  Grund  dafür  ist  ohne  Weiteres  klar,  denn  da  die  lebendige 
Substanz  fortwährend  von  selbst  in  bestimmtem  Maasse  zerfällt, 
muss    sie    immer    wieder    neu    autgebaut    werden,    wenn    das    Thier 

nicht  geschehen,  wenn  dem  Thiere  kein 
ja  den  Kohlehydraten  und  Fetten  fehlt. 
Da  aber,  wie  wir  sehen,  die  Thiere  aus  anorganischen  Verbindungen 
keinen  Stickstoff  aufnehmen  können,  so  ergibt  sich,  dass  die  Eiweisa^ 
körper,  die  allein  die  stickstoffhaltigen  Nabrungsstoffe  repräsentiren, 
unuiiigänglich  nöthig  sind  flir  die  Erhaltung  des  thierischen  Lebens. 
W  i  r  f  i  n  d  e  n  also  die  wichtige  T  h  a  t  s  a  c  h  e ,  dass  die  E  i  - 
Weisskörper  allein  von  allen  organischen  Substanzen 
für  die  Ernährung  der  Thiere  unentbehrlich,  aber  auch 
iu    gewissen    Fällen    allein    ausreichen d    sind,    um    das 


sie 

leben   soIK     Das    kann  aber 
Stickstoff  geliefert  wird,    der 


*)  WiitooHjkDSKY  in  Aniinle»  de  riii.stitut  Pn^teur  1890. 

«)  PtlCgkr:    ,,DiL*  QtieUe  «ler  Muskelkruft/     In  Pflügers  Arcli.  M.  5<l,    1801.  - 
kBerBcabe;    jjUcber  Fleisch-  und  Fottmäatung.**     In  Ptlüger«  Arch.  Bd.  52,  lt<92. 
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Leben  der  Thiere  dauernd  zu  erhalten.  Pflüoeb  unter- 
scheidet daher  das  Eiweiss  als  „Umahrung"  von  den  Kohlehydraten, 
Fetten  etc.,  die  nur  als  „Ersatznahrung"  fungiren. 

Allen  Organismen  gemeinsam  ist  neben  der  Aufnahme  der 
eigentlichen  Nahrung  im  engeren  Sinne  die  Aufnahme  von  Sauer- 
stoff, ein  Vorgang,  der  als  „Athmung"  bezeichnet  wird.  Freilich 
nehmen  nicht  aJle  Organismen  den  SauerstoflF  in  gleicher  Form  und 
aus  gleicher  Quelle  auf.  Die  Landorganismen  nehmen  ihn  in  6as- 
*  form  aus  der  Luft,  die  Wasserorganismen  verbrauchen  den  im  Wasser 
gelösten  Sauerstoff  und  die  Gewebezellen  der  mit  Blutcirculation 
versehenen  Thiere,  sowie  manche  parasitär  lebenden  Organismen 
entziehen  ihn  chemischen  Verbindungen,  und  zwar  die  Gewebezellen 
dem  Haemoglobin  des  Blutes,  an  das  er  locker  gebunden  ist  und 
gewisse  Parasiten  sogar  verhältnissmässig  festen  Verbindungen.  Dabei 
nehmen  alle  Organismen  immer  nur  eine  gewisse  Menge  Sauerstoff 
in  sich  auf,  auch  wenn  ihnen  mehr  Sauerstoff  geboten  wird;  ja 
ihr  Sauerstoffverbrauch  wird  im  Wesentlichen  nicht  einmal  in  einem 
Medium  von  reinem  Sauerstoff  vermehrt.  Die  lebendige  Substanz  ist 
also  innerhalb  gewisser  Grenzen  ziemlich  unabhängig  von  der  Sauer- 
stoffmenge, die  ihnen  zu  Gebote  steht.  Aber  alle  Organismen 
ohne  Ausnahme  bedürfen  einer  gewissen  Menge  Sauer- 
stoffs nothwendig  zum  Leben.  Sperrt  man  die  Organis- 
men von  jeder  Sauerstoffquelle  ab,  so  gehen  sie  nach 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  unfehlbar  zu  Grunde.  Ohne 
Athmung   existirt   kein   Leben. 

Schliesslich  nehmen  alle  Organismen  ohne  Ausnahme  Wasser 
in  sich  auf  und  mit  dem  Wasser  gewisse  Salze,  die,  soweit  sie 
nicht  schon  in  der  übrigen  Nahrung  enthalten  sind,  ebenfalls  *  unent- 
behrlich sind  für  die  Erhaltung  des  Lebens,  wenn  auch  in  Bezug  auf 
die  Art  der  erforderlichen  Salze  unter  den  einzelnen  Organismen  weit- 
gehende Verschiedenheiten  herrschen.  Unentbehrlich  aber  scheinen 
allen  Osganismen  zu  sein  Eisensalze,  Kalksalze,  Kochsalz,  Kalisalze 
und  Magnesiumsalze. 

Das  ist  ein  Ueberblick  über  die  Nahrungsstoffe  der  Organismen. 
Betrachten  wir  jetzt,  wie  die  einzelne  Zelle  diese  Nahrung  in  sich 
aufnimmt. 

2.     Der  Modus  der  Nahrungsaufnahme  von  Seiten 

der   Zelle. 

Die  Nahrungsstoffe  sind  theils  in  gasförmigem,  theils  in  flüssigem, 
d.  h.  gelöstem,  theils  in  geformtem  Zustande,  aber  bei  Weitem  nicht 
alle  lebendigen  Zellen  sind  in  der  Lage,  geformte  Nahrung  aufzunehmen. 
Die  grösste  Mehrzahl  aller  Zellen,  fast  alle  thierischen  Gewebezellen, 
ein  grosser  Theil  der  pflanzlichen  Zellen  und  viele  einzellige  Organis- 
men nehmen  nur  gelöste  Nahrung  auf,  sei  es,  dass  ihre  Nahrung  von 
vornherein  gleich  ausschliesslich  in  gelösten  Stoffen  besteht,  sei  es, 
dass  sie  die  geformte  Nahrung  erst  durch  Einwirkung  bestimmter 
Secrete  ausserhalb  ihres  Zellkörpers  in  den  gelösten  Zustand  über- 
führen. Nur  eine  verhältnissmässig  kleine  Zahl  von  Zellformen  ist 
auf  die  Aufnahme  geformter  Nahrung  eingerichtet. 

Die  Aufnahme  der  gasförmigen  und  gelösten  Nah- 
rungsstoffe, die  wir  als  „Resorption"  bezeichnen,  ist  wesentlich 
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Terschieden,  je  luichdeiii  die  betreffenden  Zellen  eine  Jlembran  besitzen 
oder  nicht.  Bei  den  menibranlosen  Zellen  kennen  alle  gelösten  Nah- 
rungsstoffe,  welcher  Art  sie  aiu-h  seien,  an  der  Obertliiche  des  Pr<ito- 
plasmas  ohne  Weiteres  in  elieinitjelie  Wechselbeziehung  mit  den  iStoffen 
äer  lebendig^'n  Substanz  treten.  Ander«  bei  den  Zellen,  deren  Pruto- 
plai^nia  durch  eine  Zellmembran  nach  Anssen  abgegi-enzt  ist.  Hier 
ßt  es  noth wendig,  dm^s  die  Nahrimgsstotle  die  Fähigkeit  haben,  durch 
ibranen  zu  diffnndiren.  Die  Stoffe,  welche  das  nicht  können, 
lillBsen  daher  erst  in  ditfusible  Formen  übergeftihrt  werden,  um  ins 
Innere  der  Zelle  zu  gelangen. 

Eine  Zufuhr  von   gasförmiger   und   gelöster  Nahrung   steht  aber 
jciler  Zelle  zur  Verfügung, 

Bei    den    Pflanzen   tritt   die  Kohlensiture    und   der  Sauerstoff   der 
Luft  in  directe  Berührung  mit  den  Zellen  der  Blfitter,  und  zwar  durch 
besondere  kleine  „Spaltöffnungen**,   welche  die  Oberfläche  der  Blätter 
in  ungeheurer  Zahl  Wsetzen  und  von  besonderen  y^SehliesszcUen"  ge- 
[jbffnot   und   geschlossen    werden   k<innen,     Diese  Spaltöffnungen  «tehen 
dircc*ter  Verbindung  mit  Interccllularnlunien,    sodass   die  Luft   die 
f Zellen    unmittelbar   berühren    kann.     Ebenso    ist    es    in    den    Lungen 
der    Wirbelthiere.     Die   feinsten  Aestc    des    Bronchial  baunies    endigen 
in   kleinen    Idinden  Säckchen,    den    sogenannten  Lungennlveolen,    die 
von   einer   äusserst   dünnen  Lage   von  Epithelzellen  gebildet  und  von 
.einem  dichten,  ebenfalls  überaus  dünnwandigen  Netz  von  Bluteapillar- 
^efStssen  umsponnen  sind.    Durrh  die  dünnen  Wände  kann  der  Sauer- 
stoff der  in  die  Lungen  eingeatlnneten  Luft  leicht  hindurchtreten,  um 
dann  von  den  ruthen  Blutkörperchen  gierig  aufgesaugt  und  im  ganzen 
Körper  umhergetragen  zu  werden. 

Auch  die  gelösten  Stoffe  bespülen  stets  die  Oberfläche  der  Zellen* 
In  den  Pflanzen  steigen  sie  mit  dem  Wasser  in  feinen  röhrenförmigen 
Kanälen  in  die  Höhe  und  werden  so  den  Zellen  direct  zugeführt.  Im 
zusammengesetzten  Thierkörper  stehen  die  Zellen  theils  unmittelbar, 
wie  die  Zellen  des  Darmepithels  ^  mit  den  gelösten  Nahrungsstoffen 
des  Danntractus  in  Berührung,  theils  werden  sie,  wie  die  säramt- 
L liehen  übrigen  Gewebezellen,  vom  Blulstroni  umspült,  der  ihnen  die 
S gelöste  Nahrung  bereits  in  bestimmt  verarbeiteter  Form  zuträgt.  Auch 
bei  solchen  wirbellosen  Thieren.  die  kein  eigentliches  Blutcirculationa- 
system  besitzen,  stehen  die  Zellen  entweder  unmittelbar  mit  dem  um- 
gelienden  Wasser  in  Berührung  oder  werden  von  Säften  versorgt,  die 
in  feinen  Intercellularlücken  die  Zellen  umspülen»  Am  einfachsten 
»chliesslich  liegen  die  Verhältnisse  bei  einzelligen  Organismen,  die  sich 
wie  die  Algen,  Bakterien  und  Andere ^  stetig  in  einer  Nährlosung, 
»ei  es  im  Weisser  mit  seinen  Salzen,  sei  es  in  organischen  Flüssig- 
keiten, befinden. 

Eine   Aufnahme    geformter   Nahrung    Hnden    wir   nur   bei 

wenigen   Zellformen.     Von    den    einzelligen    Organismen    nehmen   alle 

Rbizopoden,  die  meisten  Wimperinfusorien  und  einige  Geisseiinfusorien 

[itef  »rmte  Nahrung  auf.    Im  zusammengesetzten  Zellenstaat  besitzen  die 

[Leucocyten   oder   weissen    Blutk<lrperchen ,    die   deshalb   von    METsra* 

'UiKoFF    auch   als   ^Phagocyten"   (Fresszellen)    bezeichnet    worden    sind, 

ferner  die   bei  niederen  Thieren   die  Rollo  von  Leucocyten  spielendeo 

amoeboVden    Wanderzellen,    dann    amoeboide    Eizellen,    wie    sie    bei 

[Sebwämmen  vorkommen,   und  schliesslich  die  Dannepithelzellen  die^e 

Fähigkeit.     Unter  diesen  Zellformen  kann   man  zwei  Typen  nach  der 
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Art  der  Aufnahme  geformter  Nahrung  unterscheiden :  Die  einen  können 
an  jeder  beliebigen  Stelle  ihrer  Oberfläche  die  Nahrungskörper  in 
ihre  lebendige  Substanz  aufnehmen;  das  sind  alle  amoeborden  Zellen, 
zu  denen  die  Rhizopoden,  Leucocyten  und  Darmepithelzellen  gehören ; 
die  anderen  haben  eine  besondere  dauernd  bestehende  Zellmundöffhung, 
das  sind  die  Wimper-  und  Geisseiinfusorien,  die  bereits  eine  bestimmt 
fixirte  Körperform  mit  festerer  Hautschicht  besitzen.  Alle  Zellen  aber, 
welche  überhaupt  geformte  Nahrung  aufnehmen,  können  es  nur  ver- 
möge activer  Körperbewegungen. 

Als  Beispiel  für  den  ersten  Typus  kann  uns  die  Nahrungs- 
aufnahme der  Amoeben  dienen.  Der  Vorgang,  den  man  nur  ver- 
hältnissmässig  selten  vollständig  beobachtet,  verläuft  etwa  folgender- 
maassen.  Eine  Amoebe,  die  wir  im  Wassertropfen  unter  dem 
Mikroskop  betrachten,  kriecht,  indem  sie  bald  hierhin,  bald  dorthin 
die  lebendige  Substanz  ihres  formlosen  Protoplasmakörpers  in  breite, 
lappenfbrmige  Ausläufer  verfliessen  lässt,  aut  der  Glasplatte  umher 
(Fig.  42).  Plötzlich  wendet  sie  sich  auf  eine  kleine,  m  der  Nähe 
liegende  Algenzelle  zu  und  kriecht  heran,  bis  sie  die  Algenzelle  be- 
rührt    Alsbald  beginnt  ihr   Protoplasma   in  Form   der  gewöhnlichen 


Fig.  42.    Amoebe  eine  Algenzelle  fressend.    Vier  aufeinander  folgende  Stadien 

der  Nahnmgsaofhahme. 

lappigen  „Pseudopodien*  von  der  Seite  her  um  die  Algenzelle  herum- 
zufliessen,  aber  durch  das  herandrängende  Protoplasma  wird  die  Algen- 
zelle fortgeschoben  und  die  Amoebe  muss  von  Neuem  einen  Versuch 
machen,  mit  ihren  Pseudopodien  die  Algenzelle  zu  umfliessen.  Nach 
mehreren  fruchtlosen  Versuchen  gelingt  es  häufig  der  Amoebe,  die 
Algenzelle  in  eine  solche  Lage  zu  bringen  und  durch  ein  feines 
klebriges  Secret  so  festzuhalten,  da^s  ihre  Pseudopodien  die  Alge  voll- 
ständig umgreifen  können.  Indem  jetzt  das  Protoplasma  immer  weiter 
und  weiter  um  die  Algenzelle  herumfliesst,  schliesst  es  sie  allmählich 
von  allen  Seiten  her  ein,  und  die  Alge  befindet  sich  von  einer  dünnen 
Wasserhüllo,  der  sogenannten  „Xahrungsvacuole",  umgeben  im  Innern 
der  Amoebe,  die  dann  unbehindert  weiterkriecht.  Die  Amoebe 
nimmt  also  die  geformte  Nahrung  in  sich  auf,  indem  ihr  Protoplasma 
den  Nahningskörper  einfach  umfliesst.  Allein  nicht  immer  verläuft 
der  Act  so  glatt.  Die  Schwierigkeiten,  welche  entstehen,  bis  der 
Nahrungskörper,  der  tornvährend  dem  Druck  des  heranfliessenden 
Protoplasmas  nachgibt,  so  tixirt  ist,  dass  ihn  das  Protoplasma  von  allen 
Seiten  umschliesson  kann,  sind  häutig  so  gross,  dass  die  Amoebe 
sich  mit  ihren  auch  nach  anderen  Seiten  fortdauernd  vorfliessenden 
Pseudopodien  nicht  selten  wieder  von  ihrem  Opfer  entfernt  und  von 
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Neuem  erst  wieder  herankriechen  muss,  um  sich  desselben  zu  be- 
mächtigen, wenn  sie  sich  nicht  schon  ganz  aus  der  Einwirkungssphäre 
des  Nanrungskörpers  entfernt  hat. 

Genau  wie  bei  der  Amoebe  findet  auch  die  Nahi^ungsaufnahme 
bei  den  anderen  Rhizopoden  statt,  mögen  sie  nun  dicke  lappige, 
feine  fadenförmige  oder  baumartig  verästelte  Pseudopodien  haben. 
Sind  die  Nahrungskörper  bewegliche  Organismen,  wie  z.  B.  Infusorien, 
so  bewirken  sie  durch  den  Reiz  des  Anschwimmens  an  den  Rhizo- 
podenkörper  meist  die  Ausscheidung  eines  klebrigen  Secretes,  die 
durch  den  Reiz  der  Fluchtversuche  nur  noch  vermehrt  wird,  so 
dass  die  Nahrungsorganismen  immer  fester  kleben  und  in  das 
Protoplasma  hineingezogen  werden  können.  Auch  die  amoebolden 
Wanderzellen  und  Leucocyten  nehmen  geformte  Stoffe,  die 
sich  im  Blute  oder  in  den  Gewebelticken  zwischen  den  Zellen 
befinden,     ebenso     auf,    wie    die    Amoeben,     und    besitzen,     wie 

ab  c 


Fig.  44  A. 


Fig.  43.  Leucocyt  vom  Frosch, 
einen  Bakterienfaden  fressend. 
Drei  aufeinander  folgende  Stadien  der 
Nahrungsaufiiahme.  NachMBTscHMiKOFF. 


Fig.  44  B. 


Fig.  44.  A  Darmpithelzellen  des  Leberegels  mit  pseudopodienartigen  Proto- 
plasmafortsätzen zur  Aufnahme  der  Blutkörperchen  a,  b  und  Chylustropfen  o.  Nach 
ßoMMKR.  B  Darmepithelzellen  vom  Wirbelthier  bei  der  Fettanfhahme.  Im 
Innern  der  Zellen  befinden   sich  schon  einzelne  mikroskopische  Fetttropfchen.    Nach 

Thanhoffbr. 

Metschnikoff  ^)  in  neuerer  Zeit  durch  seine  bewunderungswürdigen 
Arbeiten  gezeigt  hat,  eine  überaus  grosse  Bedeutung  für  den 
Schutz  des  Körpers  vor  Infectionskrankheiten ,  indem  sie  Bakterien, 
die  in  eine  Wunde  hineingekommen  sind,  auffressen  (Fig.  43),  ihre 
Vermehrung  verhüten  und  den  Körper  vor  weiterer  Erkrankung 
schützen.     Endlich    schliesst  sich  auch  die  Aufnahme  mikroskopischer 


*)  Metschnikofp:  „Untersuchungen  über  die  intracellulare  Verdauung  bei  Wirbel- 
thieren."  In  Arbeiten  aus  dem  zool.  Inst.  d.  Univ.  Wien  1884 ,  Bd.  V.  —  Derselbe : 
„Ueber  die  Beziehungen  der  Phagocyten  zu  Milzbrandbacillen.'^  In  Virchow's  Arch. 
f.  Anat,  Phjsiol.  u.  klin.  Med.,  Bd.  107,  1886. 
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Fetttröpfchen  von  Seiten  der  Darmepithelzellen  demselben  Modus 
der  Nahrungsaufnahme  an.  Bei  niederen  Thieren,  z.  B.  bei  Würmern, 
sind  die  Darmepithelzellen  wirklieh  amoeboide  Zellen  und  umfliessen 
mit  ihren  Pseudopodien  die  Fettkügelchen  des  Speisebreies  (Fig.  44^). 
Bei  den  höhei-en  Thieren,  bei  den  Säugethieren  und  dem  Menschen 
dagegen  erscheinen  die  Darmepithelzellen  etwas  modificirt.  Sie  stellen 
cylindrische  Zellen  vor,  die  an  ihrer  freien  Fläche  nach  dem  Darm- 
lumen hin  einen  gestreiften  Saum  besitzen.  Dieser  gestreifte  Saum 
repräsentirt  aber,  wie  Thanhoffer^)  gezeigt  hat,  in  Wirklichkeit 
nichts  anderes  als  feine  pseudopodienähmiche  Protoplasmafortsätze,  die 
ausgestreckt  und  zurückgezogen  werden  können,  und  mit  denen  die 
Darmepithelzelle,  genau  wie  die  A  m  o  e  b  e ,  die  Fetttröpfchen  umfliesst 
und  in  ihren  Körper  hineinzieht  (Fig.  44/^). 

Ganz  anders  sind  die  Verhältnisse  beim  zweiten  Typus  der 
Nahrungsaufnahme,  wo  die  Zelle  eine  festere,  formbeständige  Ober- 
flächenschicht besitzt  und  nur  eine  kleine  Oeffhung,  den  Zellmund, 
der  direct  ins  flüssige  Endoplasma  führt.  Hier  vermittelt  ausschliess- 
lich die  Bewegimg  der  Wimpern  und  Geissein  der  Zelle  die  Aufnahme 
der  geformten  Stofl^e.  Als  Beispiel  kann  uns  die  niedliche  Vorti- 
cella  dienen,  ein  Wimperinfusorium ,  dessen  glockenförmiger  Zell- 
körper auf  einem  contractilen  Stiel  festsitzt  und  an  seinem  breiten 
Enae  mit  einem  spiralförmigen  Kranz  von  Wimpern  besetzt  ist 
(Fig.  45).  Am  Grunde  dieses  spiralförmigen  Wimpertrichters  befindet 
sich  der  Zellmund,  der  sich  noch  ein  Stück  weit  als  Zellpharynx  in 
das  Protoplasma   fortsetzt,    aber   dann   allmählich   im   flüssigen  Endo- 


^(9         V ^ 


Fip.  45.    Vorticella  bei  der  Nahrungsaufnahme  in  vier  aufeinander  folgenden  Stadien. 
Eine  Algenzelle    wird   in  den  Zellmund  hineingestrudelt  und  durch  den  Pharynx  in*8 

Endoplasma  aufgenommen. 


plasma  verschwindet.  Die  ^^'impern  des  „Peristomkranzes"  schlagen 
nun  fortwährend  in  rhythmischem  Tempo  und  erzeugen  auf  diese  Weise 
im  Wasser  einen  Strudel,  der  so  gerichtet  ist,  dass  er  kleine  Theil- 
chen,  wie  Detritus-  und  Schlammmrtikelchen ,  Bakterien,  Algen  etc., 
welche  im  Wasser  suspondirt  sina,  in  den  Zellmund  hineinstrudelt, 
von  wo  sie  durch  Contractionen  des  Körpers  mit  einer  WasserhtiUe 
umgeben   durch   den  Zell))harynx   weiter  bis   in   das  Endoplasma   ge- 


*)  Tuanhokfür:     ,,BtMtrago    zur    Fettrosorption    und    histologischen    Structur   der 
Dünndarmzotteu.**     In  Ptlujrcr's  Archiv,  Bd.  8,  \61\, 
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schoben  werden  (Fig.  45).  Der  Vorgang  lässt  sich  sehr  leicht  be- 
obachten, wenn  man,  wie  das  schon  Ehrenberg  ^)  gethan  hat,  Karmin- 
oder Indigokörnchen  in  das  Wasser  mischt.  Alsdann  sieht  man,  wie 
die  Vorti Celle n  die  rothen  oder  blauen  Körnchen  in  sich  hinein- 
strudeln und  in  ihrem  Protoplasma  zu  Klumpen  zusammenballen,  die 
von  einer  WasserhtiUe,  der  Nahrungsvacuole,  umgeben  sind. 

Ganz  ähnlich  wie  bei  Vorticella  ist  auch  die  Nahrungsaufnahme 
bei  den  anderen  Infusorien.  Die  freischwimmenden  Formen  suchen 
häufig  festliegende  Nahrungsmassen  selbst  auf  und  strudeln  sie  in  sich 
hinein.     Ja,   es  kommt  vor,   dass  manche  Infusorien,   wie   z.  B.   Co- 


Fig.  46.    Vier  Individuen  von  Coleps   hirtus  einen  Nahrangsballen  umschw&r- 

mend  und  aufnehmend. 


1  e  p  s ,  ein  kleines,  eiförmiges  Wimperinfusorium  mit  zierlichem  Gitter- 
panzer, grosse  Nahrungsballen,  die  breiter  sind  als  ihre  MundöflFnung, 
aufnehmen,  indem  sie  sich  mit  der  Mundöffhung  durch  die  Kraft  ihres 
Wimperschlages  auf  den  Nahrungsballen  hinaufpressen,  bis  sich  die 
Munaöffhung,  wie  bei  einer  Schlange,  immer  mehr  und  mehr  erweitert. 
So  „lutschen"  sie  förmlich  den  Nahrungsballen  in  sich  hinein  (Fig.  46). 
Die  Aufnahme  geformter  Nahrung  von  Seiten  der  Zelle  ist  also 
in  jedem  Falle  durch  active  Bewegungen  des  Zellprotoplasmas  oder 
seiner  Bewegungsorganoi'de  bedingt. 

^)  Ehrenbebo  :  „Die  Infusionsthiere  als  vollkommene  Organismen.*^    Leipzig  1838. 
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Bei  der  Aufnahme  von  Stoffen  seitens  der  lebendigen  Zelle  ver- 
dient eine  Erscheinung  noch  besonderes  Interesse,  das  ist  die  That- 
sache  der  Nahrungsauswahl.  Von  verschiedenartigen,  in  dem- 
selben Medium  lebenden  Zellen  nimmt  jede  Zelle  verschiedene  Stoffe 
in  sich  auf,  Stoffe,  die  sie  für  den  Aufbau  gerade  ihrer  charakteristi- 
schen Zellsubstanz  nöthig  hat.  Das  wird  ohne  Weiteres  deutlich, 
wenn  man  an  die  Gewebezellen  hochorganisirter  Thiere,  z.  B.  des 
menschlichen  Körpers,  denkt.  Hier  ist  die  Blutflüssigkeit  das  gemein- 
same Nährmaterial  für  alle  Gewebezellen.  Aber  dieser  gemeinsamen 
Nährflüssigkeit  entnimmt  jede  Zellform  die  gerade  für  ihr  Leben 
nothwendigen  Stoffe;  die  Schleimzelle  andere  als  die  Ganglienzelle, 
die  Muskelzelle  andere  als  die  Enorpelzelle,  die  Leberzelle  andere  als 
die  Sinneszelle  u.  s.  f.  Die  verschiedenen  Zellen  wählen  gewisser- 
maassen  jede  nach  ihrem  Bedürfniss  ganz  verschiedene  Stoffe  für 
sich  aus. 


A 


Fig".  47.  yampjTeUa  Sptrogjrae  eine 
SpirQgjraf eile  iDbobrend  und  ans- 
saugend.  .4  Die  SpirogyraÄeUe  Ut  ange- 
bohrt tmd  der  Inhalt  tritt  Ui  die  VatiipjreUa 
über.  B  Die  Spirog;\Tazelle  ist  ToUsttndig 
ausgesaugt.  Bei  *  eine  angebohrte  nnd  bereits 
leer  gefressene  Spirogyraxelle.     Nach  Cikh- 

KOW8KI. 


Vielleicht  noch  auffallender  ist  diese  Erscheinung  der  Nahnmgs- 
auswahl  bei  gewissen  frei  lebenden  Zellen,  die  sich  ihre  geformte 
Nahrung  selbst  aufsuchen.  CiexkowskiM,  der  das  Leben  der  niedrig- 
sten Rhizopodenformen ,  der  nackten  „Monaden"  eingehend  studirt 
hat,  gibt  uns  eine  interessante  Schilderung  davon,  wie  sich  Coljpo- 
d  e  1 1  a  ^  und  V a  m  p  y  r  e  1 1  a ,  zwei  einfache  nackte  RhizopodenzeUen, 
ihre  Nahrung  verschaffen,  die  aus  lebendigen  Algenzelfen  besteht 
CiEXKOwsKi  erzählt  uns:  „Obwohl  die  Zoosporen-  und  Amoeben- 
zustände  der  Monaden  nur  nackte  Protoplasmakörper  vorstellen,  so 
ist  trotzdem  ihr  Verhalten  bei  Aufsuchen  und  Aufnahme  der  Nahrung 
so  merkwürdig,  dass  man  Handhmgen  bewusster  Wesen  vor  sich  zu 
sehen  glaubt.  So  sticht  z.  B.  die  Colpodella  pugnax  die  Chla- 
mydomonas  an,  saugt  das  herausüetende  Chlorophyll  und  läuft  davon. 


*:  CiESKowsKi: 
Bd.  L    1865. 


^Beiträge   zur  Kenntniss  der  Monaden.-    In  Arch.  t  mikr.  Anat. 
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Emen   zweiten    seltsamen   Fall    dieser   Art   bildet   die   Vampyrella 

^Spirogyrae.     Die   zu   ihr  geLörende  Amoebe   legt  sich  nämlich  an 
Bünde   Spirogyren    an,    bohrt   die    Zeüwand    durch    und    versclilingt 
len  langsam  heraui^tretenclen  Primordialschkucb  mit  dem  Chlorophyll- 

"bande  zusammen.  Und  nur  an  Spirogyren  Bcheiot  sie  den  Hunger 
stillen  zu  können/     (Fig;  47,) 

Aber   wir   brauchen   gar   nicht   so   weit  zu   anehen*     In   unserem 

'eigenen  Körper  haben  wir  Zellen,  die  sich  ganz  ähnlich  verhalten. 
Die  Leucocyten  oder  weissen  Blutkörperchen,  jene  amoeboiden  Wander- 
zellen, die  im  Blute  und  in  den  Gewebelücken  unseres  Körpers  träge 
umherkriechen,  fressen ,  wie  Metschnikoff  ^)  durch  seine  lang- 
jährigen Untersuchungen  gezeigt  hatj  gewisse  Baktcrienforraen^  die 
in  unseren  Körper  gelangt  sind,  auf  und  verdauen  sie,  während 
tie    andere   Bakterien    verschmähen,  ja   sogar   geradezu   fliehen,    und 

^ebenso  fressen  die  Darmepithclzellen,  wie  wir  gesehen  haben,  nur 
FetttTöpfchen ,  während  sie  sich  anderen  kleinen  Partikelchen,  die  in 
den  Darm  gebracht  werden ,  wie  Carminkörnchen  etc. ,  gegenüber 
völlig  passiv  verhalten. 

Eine  andere,  sehr  interessante  Erscheinung  schliesslich,  die  zwar 
nicht  in  der  Aufnahme  von  Nahrung,  wohl  aber  ebenfalls  von  solchen 
Stoffen  besteht,  die  im  Leben  der  betreflendcn  Organismen  eine  KoUe 
»pielen,  ist  gleichfalls  vielfach,  wenn  auch  mit  Unrecht  auf  ein  Auswahl- 
vermögen der  Zelle  bezogen  worden.  Es  ist  die  Aufnahme  von  Schalen- 
und  Gehäusebaumaterial  von  Seiten  gewisser  schalentragender  Rhizo- 
podeu.  Die  Difflugien,  einzellige  Rhizopoden  de«  SUsswassers,  deren 
nackter  Protopltismaleib  in  einem  tlberaus  zierlichen  Gehäuse  von 
ümen-  oder  Haschenforra  steckt,  nehmen  das  Baumaterial  filr  ihre 
nie<llicljen  Wohnungen  aus  dem  8c!ilamm  der  Tümpel  und  Seen ,  an 
deren  Grunde  sie  leben,  mit  ihren  fingerförmigen  Protoplasmafortsätzen 
oder  „Pseudopodien'*  selbst  in  aieli  auf^).  Das  Baumaterial  ihrer  Ge- 
häuse ißt  sehr  verschieden,  aber  man  findet  Formen,  deren  Gehäuse 
nur  aUÄ  einem  ganz  bestimmten  Material  zusammengekittet  ist  (Fig*  48), 
So  findet  man  Di  fflugi  en formen  j  die  ihr  Gehäuse  nur  aus  den 
Panzern  der  Kieselalgen  oder  „Diatomeen"  autgebaut  haben,  während 
Ändere  nur  Sandköruchen  von  bestimmter  Grösse  und  wietler  andere 
Schlammpartikelehen  zu  ihrer  Maurerarbeit  benutzt  haben.  Mao  hat 
daraus  den  Sciduss  ziehen  wollen,  dass  die  Difflugien  das  Bau- 
material unter  den  ihnen  zu  Gebote  stehenden  Stoffen  auswählen. 
Allein  es  lässt  sich,  wenigstens  in  vielen  Fällen,  nachweisen,  dass  hier 
keine  w^irkliche  Auswahl  vorliegt,  in  dem  Sinne,  wie  es  bei  der 
Nahrungsaufnahme  der  oben  genannten  Zellen  der  Fall  ist  Es  hängt 
vielmehr  die  Thatsach«*,  dass  die  Formen  eines  und  desselben  Stand- 
ortes  nur   ein   bestimmtes    Material   zum    Gehäusebau   benutzen,    viel- 

j  fiich  nur  von  dem  Umstände  ab,  dass  ihnen  an  dem  betreffeiulen 
Standort  nur  dieses  eine  Material  zur  Verftlgung  steht  Untersucht 
man  z.  B.  die  Wohnstätte  einer  Form,  die  ihr  Gehäuse  nur  aus 
Sehlamm  oder -aus  selbst  ausgeschiedenen  Stoffen  baut,  so  tindet  man, 
dass  hier  andere  Materialien,  etwa  Diatonieenpanzer  oder  Sandkörner, 
voUständig  fehlen.     Gibt   man    aber   einer  solchen  Form  die  Möglich- 


^)  MKHücnHixorF :     „Le<,^onä     sur    \a    pAthologie     eomp^are«     de     rinflammiition**' 
Pätw  1892. 

*)  Vimwoiis :  ^Biologische  Protisten studieu"  I.  In  ZeitecLr.  f.  wis«.  Zool.  Bd.  4^,  1888, 


156 


CapiteL 


keiti  aueli  anderes  Material  zu  l>ekoramen,  indfmi  man  in  das  Cultur- 
geföös,  in  welchem  man  sie  hlilt,  sehr  fein  pulverisirten  Sand  oder, 
noch  besser,  sehr  fein  zermalileoen  Staub  von  bimtera  Glase  schüttet, 
80  findet  man  die  durch  Fortpflanzung  neu  entstandenen  Indiriduen 
mit  einem  zierlichi^n  G'r-hiiuse  von  bunten  Glas8]ilittern  umgeben  ^). 
Auch  der  Umstand  j  class  einige  Formen  nur  kleine  Sandkörnchen, 
andere  vorwiegend  grössere  in  ihrem  Gehäu.se  haben  i  ist  zum  Tbeil 
auf  die  Beschaffenheit  des  ihnen  zu  Gebote  stehenden  Materials  zurück- 
zutuhi'en,   zum  Theil  aber  auch  auf  andere  äussere  Verhältnisse ,  wie 


E  F 

Fig.  48.  Verschiedene  Di  fflug'ieii-Geliä  iise.  A  mi^  Diat^mcütisclialeii.  B  au» 
feinen  SAndkorudicii.  C  au«  felneQ  und  groben  Sandkomchen.  B  ftui*  Diat^inii?eni*C'baleu 
und  Bandkömehen.     £  aus  groben   Sandkömehen.     F  die   gleiche  Form  wie  F^   aua 

blauen  Glasspl  ittem. 


z.  B.  auf  die  Enge  der  Gebäusemündung  mancher  Formen,  die  es 
nicht  gestattet,  dass  der  ProtoplasmakOrper  grossere  Sandkörnchen 
hindurchzieht.  Es  scheint  demnach,  dass  in  den  meisten  Fällen  beim 
Gehätisebau  der  Difflngien  von  einer  wirklichen  Auswahl  des  Bau- 
materials nicht  die  Rede  ist,  und  es  ist  bisher  überhaupt  noch  kein 
Fall  bekannt  geworden,  wo  eine  solche  wirklich  mit  Sicherheit  fest- 
gestellt worden  w^äre*  \Vir  haben  also  bisher  keine  Berechtigung,  die 
Aufnahme  von  Baumaterial  bei  dein  Gehiüisebau  der  Dififlugien 
dem  Act  der  Nahrungsauswahl  der  lebendigen  Zelle  an  die  Seite  zu 
fitelleu,  wie  es  ilüev  geschehen  ist. 


*)  VK8woR^  :  pBiologischeProtisWnstudietj"  II.  InZeit*dir.  f  wiss.  Zool.  Bd.  50^  1890. 
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B«   Die  Umsetzung  der  aofgenommeneri  Stoffe, 

Den  Vorgang  des  Aufbaues  der  lebendigen  »Substanz  auB  den 
aufgenommenen  Nahrungs^toflen  bezeichnen  wir  am  besten,  wenn  wir, 
rie  das  üchon  mehrfach  geschehen  ist,  einen  Begriff  der  Botaniker 
rerallgemeinern ,  mit  dem  Worte  „  A  a  s  i  ni  i  1  a  t  i  o  n  ".  Unter  Assimi- 
lation im  engeren  Sinne  wird  seit  hinger  Zeit  in  der  Botanik  die 
synthetische  Bildung  des  eraten  sichtbaren  organiücben  Stoffe«,  der 
StJü*ke  aus  den  aufgenommenen  anorganischen  Verbindungen  in  der 
Pflanze^  verstanden.  Allein  es  ist  zweckmä8.sig,  den  Begriff  zu  er- 
weitern und  ihn  auch  für  den  Aufbau  der  höheren  organischen  Ver- 
hiadtmgen,  vor  Allem  der  Etvveisakörper,  und  zwar  nicht  blos  in  der 
Pflanze,  sondern  auch  im  Thiere  zu  verwenden.  W i  r  w^  ü  r  d  e  n  daher 
unter  Assimilation  die  Gesammtheit  der  Pro c esse  ver- 
stehen, welche  z  u  m  A  u  f  b  a  u  der  I  c  b  e  n  d  i  g  e  n  S  u  b  s  t  a  n  z  b  i  s 
zum  Höhepunkt  ihrer  c  o  m  p  1  i  c  i  r  t  e  s  t  e  n  C  o  n  s  t  i  t  u  t  i  o  n  ,  der 
Synthese  der  Eiweisskorper,  führen,  und  können  dann 
dem  Aufbau  oder  der  Assimilation  den  Zerfall  als 
, Dissimilation**  gegenüberstellen. 


1.    Extracellulare   und   in tracellulare  Verdauung. 

„Corpora  non  agunt  nisi  soluta."  Dieser  alte  Satz  spielt  im 
Leben  der  Zelle  eine  überaus  grosse  Kolle.  Damit  die  aufgenommenen 
Nahrungsötoffe  chemisch  wirken  und  zum  Aufbau  der  lebendigen 
Substanz  verwendet  werden  können,  müssen  sie  in  gelöstem  Zustande 
^_*ein;  da  aber  die  vom  Organismus  aufgenommene  Nalirung  zum  Theil 
geformte  Nahrung  ist,  muss  sie  erst  in  lösliche  Formen  übergeführt 
rerden*  und  diesen  Vorgang  bezeichnen  wir  als  Verdauung.  Wir 
aben^  das»  nur  wenige  Zellen  die  Fähigkeit  haben,  geformte  Nahrung 
in  sich  aufzuneliraen ;  bei  diesen  sprechen  wir  dann  von  einer  „intra- 
cellularen  Verdauung"*,  da  die  Ueberführung  der  gefonnten 
Nahrung  in  liLsliebe  Verbindungen  hier  im  Innern  der  Zelle  vor  sich 
geht.  Die  grosse  Mehrzahl  der  Zellen  dagegen  kann  keine  geformte 
Nahrung  in  ihren  Zellkörper  hineinziehen,  bei  ihnen  muss  also  die 
Umsetzung  der  geformten  Nalirungsstoffe  in  lösliche  Formen  schon 
ausserhalb  der  Zelle  statfünden,  damit  eiae  Aufnahme  möglich  ist; 
wir  bezeichnen  daher  di<'se  Umformung  als  „  e  x  t  r  a  c  e  1 1  u  1  a  re 
Verdauung**  und  die  Aufnahme  der  gelösten  Nahrung  als  „Ke- 
fiorption'*. 

Die  üeberfuhrung  der  geformten  Nahrung,  wie  der  geronnenen 
Eiweissköruer,  der  Stärke,  der  Fette  etc.,  in  lösliche  Verbindungen 
cbieht  durch  F^inwnrkung  bestimmter  Secrete,  welche  der  Zellkörper 
üch  aussen  abgibt.  Diese  eigenthümlrchen  Secrete  werden  „Enzyme** 
oder  g e  1  ö s  t  e  F e r  ra  e  n  t  e  genannt.  Den  Erfolg  ihrer  Wirkung  können 
wir  uns  auch  ausserhalb  des  Organismus  vor  Augen  führen,  indem  wir 
ein  Enzym,  z.  B.  das  „Pepsin",  w^elches  von  den  Zellen  der  Magen- 
i^rttscn  producirt  wird,  auf  eine  geronnene  Eiweiesflocke  einwirken 
en.  Thun  wir  z,  B.  in  ein  Beeherglas  eine  Lösung  von  Pepsin 
Wasser,  das  wir  mit  dem  gleichen  Volumen  0,4procentiger  Salzsäure 
irmetzt  haben,  so  sind  wir  im  Besitze  eines  künstlichen  Magensaftes. 
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Wenn  wir  in  diese  Verdauungslösung  eine  Fibrinflocke,  d.  h.  eine 
Flocke  jenes  Eiweisskörpers ,  der  sich  im  Blut  befindet  und  durch 
seine  spontane  Coagulation  die  Gerinnung  des  Blutes  ausserhalb  der 
Blutgemsse  herbeiführt,  hineinlegen  und  das  Becherglas  in  einem  Ver- 
dauungsofen auf  Körpertemperatur  erwärmen,  so  finden  wir  nach 
einiger  Zeit,  dass  die  feste  Fibrinflocke  anfilngt,  aufzuquellen,  von 
aussen  her  durchsichtig  zu  werden  und  sich  allmählich  in  der  Flüssig- 
keit aufzulösen.    Schliesslich  ist  die  ganze  Fibrinflocke  als  solche  ver- 


Fig.  49.     Lieberkühnia,  ein  Süsswasserrhizopod,  aus  dessen  eiförmiger  Schale  ver- 
zweigte Pseudopodienstränge  heraustreten. 


schwunden,  und  wir  finden  statt  ihrer  in  der  Flüssigkeit  vertheilt 
Pepton,  jene  Modification  der  Eiweisskörper,  die,  wie  wir  bereits 
früher  gesehen  haben,  durch  hydrolytische  Spaltung  des  polymeren 
Eiweissmoleküls  entsteht,  in  Wasser  löslich  ist  und  durch  organische 
Membranen  difiundirt.  Neben  dem  Pepton  finden  wir  noch  gewisse 
Uebergangsstufen  zwischen  dem  nativen  Eiweiss  und  dem  Pepton, 
die  ebenfalls  in  Wasser  löslich  sind  und  als  Albumosen  bezeichnet 
werden.  Auf  die  eigenthümliche  Wirkungsweise  der  Fermente  selbst 
werden  wir  sogleich  näher  eingehen. 


Von  den  elementaren  Lebenserscheinungen. 
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Was  hier  bei  der  extracellularen  Verdauung  ausserhalb  des 
Zellkörpers  geschieht,  was  wir  sogar  im  Reagenzglase  nachahmen 
können,   dasselbe  erfolgt  bei   der  intracellularen  Verdauung  inner- 


/ 


.-<^^. 


Flg.  50.    Ein  lang  ausgestrecktes  Pseudopodium  von  Lieberkühniaf   auf 

dem  sich  ein  Infusorium  (Colpidium  colpoda)  gefangen  hat    a,  h^  Cy  dj  #,  / 

verschiedene  Stadien  der  Verdauung  dieses  Infusoriums. 


halb  des  Protoplasmas.  Auch  hier  können  wir  den  Process  verfolgen, 
und  zwar  am  besten  an  dem  nackten  Protoplasmaleib  der  Rhizopoden. 
Lieberktthnia  ist  ein  grosses  Süsswasserrhizopod,  aus  dessen  ei- 
förmiger membranöser  Schale  durch"  eine  Oeflfnung  am  spitzen  Pol 
dicke,  baumartig  verzweigte  Pseudopodienstränge  heraustreten  (Fig.  49). 
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Beobachten  wir  unter  dem  Mikroskop,  wenn  die  Lieberkühnia 
ein  unvorsichtig  an  seine  Pseudopodien  anschwimmendes  Infusoriom 
fkngt  und  verdaut*),  so  sehen  wir,  dass  die  Beute  zuerst  an  den 
Pseudopodien  hängen  bleibt,  durch  heftige  Fluchtbewegungen  sich 
immer  fester  und  fester  verstrickt  und  nun  allmählich,  sei  es  ganz, 
sei  es  theilweise,  vom  Pseudopodienprotoplasma  umflossen  wird  (Fig.  50). 
Einige  Zeit  dauern  die  Bewegungen  des  Infusoriums  noch  fort,  bald 
aber  werden  sie  matter  und  matter,  und  gleichzeitig  beginnt  sich  schon 
seine  Körperform  zu  verändern.  Dann  sieht  man,  wie  es  an  Volumen 
immer  mehr  abnimmt,  während  flüssige  und  körnige  Theile  seines 
Protoplasmakörpers  auf  das  Pseudopodienprotoplasma  tibertreten,  sich 
mit  diesem  mischen  und  nicht  mehr  unterscheidbar  dem  Centralkörper 
der  Lieberkühnia  zuströmen.  So  wird  allmählich  der  ganze 
Körper  des  Infusoriums  aufgelöst,  und  sein  verflüssigter  Inhalt  mischt 
sich  mit  dem  Protoplasma  der  Lieberkühnia,  bis  nichts  ünter- 
scheidbares  mehr  von  ihm  übrig  geblieben  ist.  In  anderen  Fällen  der 
intracellularen  Verdauung  wird  der  Nahrungskörper,  wie  z.  B,  bei 
den  Amoeben  und  Infusorien,  innerhalb  des  Endoplasmas  von  einer 
Nahrungsvacuole  umgeben  und  in  derselben  Weise  aufgelöst,  wie  in 
dem  Exoplasma  der  Lieberkühnia. 

Ebenso  wie  die  Eiweisskörper  durch  das  „Pepsin"  in  saurer 
und  durch  das  „Trypsin"  in  alkalischer  Lösung  werden  auch  die 
unlöslichen  Kohlehydrate,  wie  Stärke,  sowohl  bei  intracellularer,  als 
bei  extracellularer  Verdauung  durch  die  Einwirkung  gewisser  Enzyme 

in   lösliche  Formen  übergeführt.     Die 

^^  Stärke  ist,    wie  wir  sahen,    ein  Poly- 

r^l     '  r  I     (j^      i  1 1      "^      saccharid,    das   aus    der  Vereinigung 

\lJ     L)C/       U      \J       ^      mehrerer  Zuckermoleküle  in  Anhydrit- 

form  besteht.  Bei  der  Einwirkung 
Fig.   51.      Angedautc    Stärke-     jer  Enzyme,   z.  B.  des  „Ptyalins", 

körn  er,   die   von  einem  Infusormm       j        o      •   l   i  j     -n      u  a.         • 

gefre8sen  sind  und  verdaut  werden.     ^^8  Speichel-  und   Pankreassaftes   im 
Nach  M.  Meissner.  Tliiere  oder   der  „Diastase**    m  der 

Pflanze,  wird  nun  das  polymere  Stärke- 
molekül unter  Wasseraufnahme  in  die  einzelnen  einfachen  Zucker- 
moleküle, und  zwar  Traubeuzuckerraoleküle,  gespalten,  die  in  Wasser 
löslieh  sind.  Bei  der  intracellularen  Verdauung  werden  die  Stärke- 
körner, wie  M.  Meissner  ^)  gezeigt  hat,  von  aussen  her  langsam  angedaut, 
so  dass  sie  wie  angefressen  erscheinen  (Fig.  51  j,  bis  sie  schliesslich 
ganz  aufgelöst  sind. 

Die  Fette  endlich  werden  bei  der  extracellularen  Verdauung 
durch  das  Fettferment,  das  „Steapsin"  ebenfalls  unter  Hydratation 
gespalten  in  Glycerin  und  Fettsäuren,  wovon  die  letzteren  sich  mit 
Alkalien  zu  Seifen  verbinden.  Glycerin  sowie  Seifen  aber  sind  lös- 
lich und  können  resorbirt  werden.  Dagegen  findet  bei  der  intracellu- 
laren Aufnahme  der  neutralen  Fetttröpfchen  als  solcher  nicht  immer 
eine  sofortige  Verdauung  statt.  Wie  Meissner  beobachtet  hat,  be- 
halten Amoeben  und  Infusorien  aufgenommene  Fetttröpfchen  Tage 
lang  unverändert  in  ihrem  Protoplasma. 


*)  Verworx:    „Psycho-physiologische  Protistenstudien."     Jena  1889,  Tafel  Dl. 
')  M.  Meissner:  „Beiträge  zur  Emährungsphysiologie  der  Protozoen.*'    In  Zeitschr. 
f.  wiss.  Zool.,  Bd.  XLVn,  1888. 
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2.    Die   Fermente   und    ihre   ^\'  i  r  k  u  n  g  8  w  e  i  8  e. 

Die  Fermente  sind  eine  phywiologiöcli  so  überaus  interessante 
Oruppe  von  Körpern,  dass  es  sich  lohnt,  etwas  näher  anf  sie  einzu- 
gehtn  und  vor  Allem  ihre  eigenthümliehe  Wirkungsweise  kennen  zu 
lernen.  W  i  r  verstehen  nämlich  unter  Fermenten  eine 
li  e  i  h  e  h  o  c  h  e  o  m  p  1  i  t-  i  r  t  e  r  organischer  P  r  o  d  u  c  t  e  des 
thieri  sehen  und  pflanzliehen  S  to  ff  wec  h.sels,  welche  die 
merkwürdige  Eigenthümlichkeit  haben,  gewisse  che- 
mische Umsetzungen  herbeizuführen,  ohne,  wie  es 
seheint,  selbst  Veränderungen  dabei  zu  erfahren. 

Wenn  bei  einer  gewöhnlichen  chemischen  Reaction  zwei  Stoffe 
ailfeinand erwirken,  so  erleiden  beide  eine  chemische  Umsetzung.  Das 
ist  bei  den  F^ernienten,  wie  es  scheint,  nicht  der  Fall,  denn  wenn  mau 
mit  einer  bestimmten  Menge  eines  Enzyms  eine  grosse  Masse  einer 
ehenüschen  Verbindung  gespalten  hat,  so  findet  man  die  ursprting* 
liehe  Menge  des  Enzyms  noch  unverändert  in  der  Flüssigkeit  von 
Theoretisch  kann  man  daher  mit  einer  kleinen  Menge  eines  Ferments 
eine  unbegrenzte  Menge  gewisser  Stoffe  zerspalten»  In  Praxi  freilich 
l^üngt  es  nicht,  unbegrenzte  Mengen  zu  zersetzen»  aber  nur  wegen 
■nderweitiger  Schwierigkeiten ,  weil  niimlich  die  W^irksamkeit  der 
Fermente  durch  die  infolge  der  Spaltung  sich  anhäufenden  Stoffe  all- 
mählich etwas  beeinträchtigt  wird. 

Es  fragt  sich  aber,  ob  wirklich  das  Ferment  bei  der  Ein- 
nirkung  auf  andere  Stotfe  keine  Zersetzung  ertiihrt,  oder  ob  es  zwar 
selbst  zersetzt,  aber  immer  wieder  neu  gebildet  wird,  so  dass  wir  am 
äehlu&se  immer  noch  dieselbe  Menge  des  Ferments  vorfinden.  Für 
beide  Möglichkeiten  haben  wir  in  der  anorganischen  Chemie  Ana- 
logien. 

Unter  ^kataly tisch  er  Wirkung**  und  ^Contactwirkung''  im  ur- 
«prliDglichen  Sinne  verstehen  die  Chemiker  die  Eigenschaft  mancher 
bubstanzen,  chemische  Verbindungen  durch  ihre  blosse  Berührung  zu 
zerlegen.  So  haben  Sainte-Claire  Deville  und  Debrav  gefunden,  dass 
Ameisensäure  nicht  nur  durch  gewisse  Fermente,  sondern  auch  durch 
fein  vertheiltes  Iridium,  Rhodium  und  Ruthenium  in  Kohlensäure  und 
Wasserstoff  gespalten  werden  kann,  wcdjei  sich  die  Metallmoleküle 
nicht  verändern.  Man  erklärt  sich  diese  Thatsache  tblgendermaassen* 
Bekanntlich  sind  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  in  jedem 
Molekül  die  Atome  fortwährend  in  schwingender  Bewegung,  eine  Er- 
iclicinung,  die  man  als  „intramolekulare  Wärme**  bezeichnet.  Diese 
intramolekularen  Wärmeschwingungen  der  Atome  des  betreffenden 
Metallmoleküls  übertragen  sich  nun  bei  Berührung  mit  dem  zu^sammen- 
gesetzten  Molekül  der  Ameisensäure  auf  dieses  und  componiren  sich 
mit  den  Schwingungen  der  Atome  des  Amcisensiluremolekuls  derartig, 
dass  eine  andere  Anordnung  der  Atome,  d,  li.  ein  Zerfall  des  Ameisen- 
säuremoleküls, resuhirt  Nach  einer  anderen  Aiiffivssung  ist  es  direct 
die  chemische  Affinität  zwischen  den  Atomen  des  Metallmoleküls  und 

Ejwigaen  Atomen  des  Ameisensäuremolcküls,  welche  die  intranioleku- 
ren  Schwingungen  der  Atome  im  Ameisensliureraolekül  derartig 
stört,  dass  eine  Umlagerung,  d.  h.  ein  Zerfall,  eintritt,  ohne  dass  es 
abi-r  zu  einer  wirklichen  Vereinigung  der  Metallatome  mit  den  be- 
treffenden Atomen  des  Ameisensäurenndekül«  kiime.  Sei  dem,  wie 
ihm   wolle,   in  jedem  Falle   wird   in   dem  zu   spaltenden  Molekül  die 

V*r«orD,  AUg^moinü  Phydologie,  11 
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intramolekulare   Beweg-ung   der  Atome  gestört,   während   das   kataly- 
sirende  Metallmolekül   selbst   dabei    unzersetzt  bleibt.     Derartige  Con- 
tactwirkungen    sind    mehrfacii    in   der   Chemie   bekannt.     So   zersetzt 
sich  z,  B.  das  Wasserstoffsuperoxyd  bei  Berührung  mit  fein  vertheiltem^« 
Platin  in  Wasser  und  Sauerstoff,  olme  dass  sich  das  Platin  dabei  Ter^| 
änderte. 

Gegenüber  diesen  reinen  Contactwirkungen  kennt  die  Chemie  aber 
auch  Fälle,  in  denen  der  wirksame  Körper  nur  scheinbar  unverändert 
bleibt.  Indem  er  Umsetzungen  hervorruft,  wird  er  selbst  in  Wirklich- 
keit  fortwährend  chemisch  verändert,  aber  nur  um  sich  sofort 
immer  wieder  zu  regeneriren.  Der  Enderfolg  muss  in  beiden  Fällen 
derselbe  sein,  denn  man  hndet  auch  im  letzteren  Falle  am  Schlüsse 
den  betreffenden  Körper  immer  wieder  in  seiner  früheren  Form  un- 
verändert von  Wir  halben  schon  bei  anderer  Gelegenheit  einen  sol- 
chen Fall  kennen  gelernt.  Bei  der  Fabrikation  der  englischen 
Schwefelsäure  wird  die  Salpetersäure  fortwährend  durch  das  Anhydrit 
der  schwefligen  Säure  zu  Untersalpeter  säure  reducirt,  um  sich  mit 
Hälfe  des  Sauerstoffs  der  Luft  immer  wieder  zu  Salpetersäure  ziL^m 
rcgcneriren*  ^M 

Welcliera  von  beiden  Fällen  schliesst  sich  die  Wirkung  der  Fer- 
mente an?  Diese  Frage  ist  bisher  mit  Sicherheit  noch  nicht  ent- 
scbicdcn  worden.  Es  ist  aber  möglieb,  dass  unter  dem,  was  wir  Fer* 
mentwirkung  nennen^  beide  Falle  vertreten  sind. 

Wir  unterscheiden  nämlich  in  der  grossen  Gruppe  der  Fermente 
zwei  Arten,  die  gelösten,  ungeformten  Fermente  oder  Enzyme  und 
die  geformten ,  organisi r ten  Fcrmen te  oder  F e  r  m  e  n  t  o  r  g a  n  i  s  m  e  n  , 
und  verstehen  unter  den  ersteren  Secrete,  welche  von  der  lebendigen 
Zelle  nach  aussen  abgegeben  werden  und  dauernd  wirksam  bleiben, 
unter  den  letzteren  dagegen  die  lebendige  Substanz  der  Zelle  selbst, 
an  deren  Leben  die  Fermentwirkung  gebunden  ist.  Wälirend  bei  den 
Ferraentorganismen   die    Fermentwirkung    mit    dem    Leben    der  Zelle 

erlischt,    können  die  Enzyme  als  che- 
^^^      mische    Körper  beliebig    lange   aufge- 
^^^      hoben  werden,  ohne  ihre  Wirksamkeit 
^^^        ^^^  ^Wm  einzubüBsen.  Die  Hefczellcn  ( S  a  c  c  h  a  - 

^^^^    ^^^^     ^t^m  roniyces),    welche    die   alkoholische 

^^V    Bj^^P     l^^l  Biergäbrung  hervorrufen  (Fig.  5^)  sind 

^^^    ^^^F      Ima^  selbst  Fermentorganismen  ^    indem   sie 

Traubenzucker  in  Alkohol  und  Kohlen^^^ 
säure   spalten'),    sie   produciren    ab^^H 
daneben  noch  ein  Enzym,  das  „Inver-^^ 
tin**,  welches  Rohrzucker  in  Trauben- 
zucker zu  spalten  vermag.    Beide  Wirkungen  lassen  sich  von  einander 
trennen*      Tödtet    man    die   Hefezellen    mit  Chloroform    oder   Aether, 
so    gelingt    es    nicht    mehr,     mit    ihnen    Traubenzucker    in    Alkohol 
und  Kohlensäure  zu  zerlegen,   wohl  aber  ist  die  Wirksamkeit  des  in- 
vertirenden  EnzjTns  ^ngeschwächt  erhalten,  so  dass  die  üeberführung 
von   Rohrzucker    in   Traubenzucker    nach   wie  vor   gelingt     In    den 
Fermentorganismen    übt  also  die  lebendige  Substanz  nur  so  lange  arf^ 
lebt    die  Femientwirkung  aus,    d.  h.  ihre  Fermentwirkung  ist  an  den" 
Stoffwechsel   gebunden.     Das   würde    auf  die   Möglichkeit  kindeutau. 


Fig.  52.      Saccharomyces,   Hefe- 
sellen.    Nach  RKtsKK. 


*)  Verpl.  png,  115. 
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iüBS  wir  bei  den  Ferment  Organismen  den  zweiten  Fall  realisirt 
kben,  den  Fall,  welcher  der  Wirkung  der  8alpt'tersjtiire  bei  der 
iSchwefelsäurefaljrikation  anolog  ist,  während  die  Eigenthümliehkeit, 
das8  sich  die  Enzyme  in  ihrer  Wirkung  dnrch  andere  Stoffe,  z,  B. 
Metalle,  ersetzen  fassen,  die  Walirscheinliehkeit  nahelegt,  dase  sie 
auch  ebenso  wie  das  fein  vertheilte  Metall  nur  durch  reinen  ContÄct 
wirken*  Entscheiden  lässt  sieh  aber  die  Frage  vorläufig  noch  nicht 
Auch  die  Enzyme  sind,  wie  die  orgaoisirten  Fermente ,  hoch- 
complicirte  Verbindungen,  die  wahrscheinlich  sämmtlich  .stickstoft'haltig 
«lind  und  aus  dem  Stoffweelisel  der  Eiweisskörper  stammen,  Sie 
werden  durch  Stoffe,  welche  mit  Eiweiäskörpern  Verhindungen  ein- 
^ gehen,  sowie  durch  Kochen  unwirksam  gemacht,  während  andererseits 
innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  Temperaturerhöhung  auch  die  Ferm- 
eutwirkung  begtinstigt,  weil  dadurch  die  intramolekularen  Wärme- 
fichwingungen  der  Atome  gesteigert  werden. 

Als  Fermentorganismen  aber  könnte  man,  wenn  bei  ihnen  die 
Ferment^^rkung  in  der  That  auf  einer  fortwährenden  Zersetzung  und 
Neubildung  ilircr  eigenen  tSubötanz  beruhte,  überhaupt  alle  lebendigen 
Organismen  auffassen,  denn  alle  lebendige  Substanz  setzt  ja  die 
Nahrungsstoffe  in  ihrem  Stoffwechsel  fortwilhrend  um,  während  sie 
«ich  selbst  dabei  nicht  verbraucht,  so  dass  wir  den  Stoffwechsel  der 
lebendigen  Substanz  schon  früher  dem  Stoffwechsel  der  Salpetersäure 
im  obigen  Falle  vergleichen  konnten, 

3.    Assimilation   und   Dissimilation« 
a.    Aiiimilation. 

Die  Verdauung  der  Nahruiigsstoffe  durch  die  Einwirkung  der 
Fermente  ist  nur  eine  Vorbereitung  für  den  Assimilation svorgang. 
Erst  nachdem  die  Nahrungsstotfe  in  den  Zustand  gebracht  worden 
«ind^  in  welchem  sie  eliemisch  %vtrken  können,  d.  lu  nachdem  sie  gelöst 
worden  sind,  kann  ihre  Verwerthung  zum  Aufhau  der  lebendigen 
Substan  z  b  egi  n  ir  e  n . 

Der  Assimilatitmsvorgang  gestaltet  sich  nnturgeniäss  je  nach 
der  verschiedenen  Beschaffenheit  der  aufgenomiueuen  Nahrung  sehr 
verschieden.  Vor  Allem  werden  wir  entsprechend  den  Unterschieden, 
die  wir  zwischen  der  Nahrung  der  Pflanzen  und  der  Nahrung  der 
Thiere  kennen  gelernt  haben,  auch  gewisse  Unterschiede  in  der 
Assimilation  bei  beiden  Organismengruppen  finden  müssen.  Es  liegt 
fwif  der  Hand,  dass  die  Pn>cesse,  welche  zum  Aufbau  der  lebendigen 
p^Subfttanz  in  der  Pflanzenzelle  fuhren,  eine  viel  längere  Ileilie  bilden 
üflsaen,  als  die  Processe  der  Assimilation  in  der  thierischen  Zelle, 
denn  die  Pflanze  muss  aus  den  einfachsten  anorganischen  Verbin- 
dungen, aus  der  Kohlensiture,  dem  Wasser,  den  Salzen  und  dem 
Sauerstoff  die  hochcomplicirten  Eiweissmoleküle  aufbauen,  wälirend 
das  Thier  schon  fertige  Eiweissnahrung,  ohne  die  es  nicht  leben  kann, 
zugeführt  bekommt  und  diese  nun  bloss  noch  in  seiner  specifischen 
Weise  zu  verwenden  braucht.  Verfolgen  wir  die  Processe,  die  zur 
Assimilation  der  Eiweisskörper  führen ,  soweit  sie  überhaupt  bekannt 
sind,  in  beiden  Reiben  etwas  genauer.  Die  Lückenhaftigkeit  unserer 
Kenntniss  wird  uns  freilich  hier  füldbarer  als  irgendwo  sonst 

Fassen  wir  zunächst  die  Pflanzen  ins  Auge,  so  zeigt  uns  ein 
einfacher  Versuch  den  ersten  Schritt,  welchen  die  Pflanze  taut  in  der 
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Reilie  der  Vorgänge,  die  zur  Assimilation  flihren.  In  ein  oben  ge*^ 
öchlossenes  cyÜDflrisches  Kugelrohr  (Fig.  53),  das  nach  seinem  Vo- 
lumen graduirt  istj  stecken  wir  vermittels  eines  Drahtes  ein  grünes 
Blatt  und  lassen  eine  bestimmt  abgemessene  Menge  Kohleositure  ein- 
strömen. Das  Glasrohr  schliesaen  wir  an  seinem  unteren  Ende  mit 
Quecksilber  ab  und  lassen  es  einige  Stunden  am  Sonnenlichte  stehen. 

Prüfen  wir  dann  gasometrisch  den  Inhalt 
des  Rohres  wieder,  so  stellt  sich  heraus, 
dasö  die  Kohlensäure  verschwunden  und 
statt  dessen  ein  gleichgrosses  Volumen 
Sauerstoff  in  dem  Glasrohr  enthalten  ist. 
Da  die  Kohlensäure  an  Volumen  gleich 
dem  Volumen  des  in  ihr  enthaltenen  Sauer- 
stoffs istj  so  beweist  der  Versuch  nicht  nur, 
daas  die  PtiauKie  die  Kohlensäure  aufge- 
nommen und  Sauerstoff  abgegeben  hat, 
sondern  er  zeigt  auch,  dass  sie  ebensoviel 
Sauerstoff  abgegeben  hat,  wie  in  der  Kohlen- 
säure enthalten  war.  Der  erste  Schritt  zur 
Assinitlatiün  in  der  Pflanze  ist  also  eine  ^H 
Spaltung  der  Kohlensäure.  Dieser  erste,  ■ 
für  das  gesammte  Leben  auf  der 
Erdoberfläche  so  überaus  bedeu- 
tungsvolle Vorgang  findet  in  den  i 
grünen  Chlorophyllkörpern  der  I 
P  f  1  a  n  z  e  n  z  c  1 1  e  statt,  die  wir  bereits  i 
früher  kennen  lernten,  und  zwar  nur  unter 
Einwirkung  des  Sonnenlichtes.  Das  geht 
daraus  hervor,  da.ss  nur  grüne  Pfla uzen th eile 
und  niemals  chlorophylUose  Pflanzen  und 
auch  die  grlmen  Pflanzen  nur  im  Sonnen- 
licht und  nicht  in  der  Dunkelheit  diese 
Spaltung  bewirken.  Die  lebendige  Kraft, 
welche  im  Chlorophyll  zur  Spaltung  der 
Kohlensäure  verbraucht  wird,  stammt  also 
aus  den  Schwingungen  des  Lichts  und, 
wie  Versuche  im  Sonnenspectrum  zeigen, 
hauptsächlich  aus  den  Schwingungen  der 
;;celben  Lichtstrahlen.  Den  Sauerstoff  giebt 
die  Pflanze  nach  aussen  ab.  Ueber  das 
Schicksal  des  zurückbehaltenen  Kohlenstoffs 
aber  giebt  uns  die  mikroskopische  Beob-  ^ 
aehtung  Aufschluss.  Es  zeigt  sieh  nämlich,  dass  proportional  der  Zer-*^^ 
Setzung  der  Kohlensäure  in  den  Chlorophyükörpern  selbst  Stirke  ^^ 
gebildet  wird,  die  sich  in  Form  kleiner,  stark  lichtbrechender  Körnchen 
(Fig.  39  pag.  117  und  Fig.  54)  ablagert,  und  Sachs')  hat  durch  eine 
Reihe  von  Versuchen  gezeigt,  dass,  sobald  die  Kohlensäurcspaltung  in 
der  Dunkelheit  aufhört,   auch  die  Stärkebildung  sistirt  wird,    lun  bei 
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Figr«  58^  Apparat  äut  U ti- 
ters ucliung  der  Kohlen- 
säiire^<«paltiti]g  in  den  grü- 
nen PflanÄ<?titlieilen.  Nach 

DfiTMER. 


^)  JcLius  8aco9:    „Ueber  den  Eiutiu»»  det  Lichtes  auf  die  Bildung  des  Amylum 
in    den  ChloropliyHkomem.**     In  BotAu,  Z^ihiug:  1862.   —    Derjselbe:    „Ueber   die  Auf- 
b^sannr  und    Wiederbildun^   de^j   Aniyluni    in  den   Uliloropbvllkomem  bei   wecliselnderj 
Beleucbtting.*'     In  Bot  Zeitung  1864. 


Von  den  eleinentareii  Lebenaeracheinungea, 


165 


A  B 

Fig.  54,   Starke  als  helle 
Schüppchen    in    C h 1 o - 

r  o  p  h  y  n  k  ö  r  p  0  r  u. 

ji  Chlorophyllköqier  tn  der 

Zolle    liegend.      B    Chloro- 

pbylikörper  iti  Theiluiig  he- 

gri^eti.     Kacli  Sachs. 


Belichtung  mit  der  Zersetzung  Jer  Kohlensäure  sofort  wieder  zu 
beginnen.  Da  die  Stärke  ausser  dem  Kohlenetoff  nur  noch  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  in  dem  Atoniverhältniss 
von  \^*a8ser  enthält,  so  kann  also  die  Stärke 
nur  durch  eine  Synthese  aus  der  abgespaltenen 
Kohle  und  dem  durch  die  Wurzeln  aufgenom- 
menen Wasser  entstanden  sein.  Die  Stärke 
istdaher  das  erste  Assimilationspro- 
du  et,    welches   sichtbar   wird, 

„W^enn  die  Sliirke/  sagt  Sachs*),  „das 
einzige  und  erste  sichtbare  Assimilationsproduct 
ist,  so  folgt  ohne  Weiteres,  dass  alle  übrigen 
organischen  Verbindungen  der  Pflanze  durch 
chemische  Jletamorphosen  aus  ihr  hervorge- 
gangen sein  müssen."  In  der  That,  erinnern 
wir  uns  au  die  Zusammensetzung  der  künst- 
lichen Nährlösung,  in  der  wir  die  Pflanze 
wachsen  liessen^),  so  wissen  wir,  dass  in  ihr 
kein  Kohlenstoff  enthalten  war.  W^enn  also 
die  Pflanze  sjjJlterhin  andere  Kohlehydrate, 
Fette  und  schliesslich  Eiweisskorper  bildet, 
die  sämmtlich  Kohlenstoff  enthalten,  so  kann 
sie  dazu  nur  die  StJSrke  als  Ausgangspunkt 
benutzen.  Freilich  wissen  wir  iiber  die  spe- 
ciellen  chemischen  Umsetzungen,  welche  die  Stärke  weiter  erfährt, 
faat  nichts  Genaues.  Allein  wir  können  uns  wenigstens  in  grossen 
Zügen  eine  Vorstellung  von  den  weiteren  Assimilationsvorgängen  bilden. 
Dass  aus  der  Stärke  lösliche  Zuckerarten  durch  Spaltung  unter 
Hydratation  sehr  leicht  entiitehen  können,  ist  ohne  Weiteres  verständ- 
lich, wenn  wir  daran  denken,  dass  ja  die  Stärke  ein  polymeres 
Zuckeranliydritmolckül  vorstellt.  So  kann  also  die  Stärke  in  den 
Zustiind  der  löslichen  Kohlehydrate  übergehen,  der  nothwendig  ist, 
imi  weitere  chemische  Synthesen  zu  ermöglichen.  Auch  tlie  Bildung 
von  fetten  Oclen  aus  Stärke  kann  unmittelbar  beobachtet  werden. 
Wenn  man  unreife  Samen  von  gewissen  Pflanzen^  z*  B.  Paeonia, 
die  nur  Kohlehydrate  und  kein  Fett  enthalten,  an  feuchter  Luft 
liegen  lässt,  tindet  man  nach  einiger  Zeit,  dass  alle  Stärke  ver- 
schwunden, statt  dessen  aber  fettes  Oel  entstanden  ist.  Viel  coniplicirter 
dagegen  ist  die  Entstehung  des  Ei  weiss  aus  den  Kohlehydraten,  Da 
djis  Eiweiss  ausser  den  Atomen  der  Kohleliydrate  noch  Stickstoff  und 
Schwefel  enthält^  welche  die  Pflanze  duix."h  die  Wurzeln  nur  aus  den 
Salpetersäuren  und  schi^^efelsauren  Salzen  bezieht,  so  mlissen  hier  ei*st 
complicirte  Umsetzungen  dieser  Salze  und  dann  erst  Synthesen  mit  den 
Kohlehydratatomen  statthnden,  deren  Einzelheiten  sich  unserer  Kennt- 
niss  bisher  noch  vollständig  entziehen.  Wie  schliesslich  das  synthetisch 
gebildete  Eiweissmolekül  weiter  in  der  lebendigen  Substanz  zum  Aufbau 
verwerthet  wird,  darüber  können  wir  bei  unserer  äusserst  mangelhaften 
Kenntnis»  der  chemischen  Constitution  der  Eiweisskorper  bis  jetzt 
noch  nicht  das  Geringste  aussagen.  Hier  eröffnet  sieh  der  weiteren 
physiologischen  Forschung  ein  ungeheuer  weites  Gebiet. 


*)  JuLiv»  Sachs:    „Vorlesungen  Über  PflanKenphvsiologie-'^     Leipzig  1882. 
»)  Tergl.  piig.  145. 
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Drittes  Capitel, 


Bei  den  Thieren  ist  der  Weg  von  der  aufgenommenen  Nahrung 
bis  zum  lebendigen  Eiweiösmolekül  naturgemäs«  wesentlich  kürzer, 
denn  alle  Thiere  ohne  Ausnahme  bedürfen  schon  fertiger  Eiweiss- 
körper  zu  ilirer  Ernährung.  Es  fragt  sieh  aber,  was  mit  den  durch 
die  Verdauung  peptouisirten  Eiwei.sskörpern,  welche  in  die  Zelle  auf- 
genommen werden ,  weiter  geschieht,  Kaeh  den  Untersuchungen  von 
Sälvioli'),  Hofmeistek^),  Neümeister^)  und  Anderen  kann  jetzt  kein 
Zweifel  mehr  bestehen ,  das»  die  Peptone  als  solche  in  den  Zellen 
der  Darm  wand  bereits  wieder  verachwindenj  dass  sie  also  in  der  Zelle 
selbst  umgesetzt  werden.  Bringt  man  niinilich  Stucke  der  Darmschleim- 
haut eines  Kaninchens  in  eine  peptonhaltige  Flüssigkeit,  in  welcher 
die  Zellen  der  Darniwand  am  Leben  bleiben,  so  findet  man  nach 
einiger  Zeit^  dass  alles  Pepton  verschwunden  ist.  Spritzt  man 
dagegen  eine  Peptonlösnng  einem  Thiere  ins  Blut,  so  wird  in  kurzer 
Zeit  die  ganze  Peptonmenge  unverändert  durch  den  Harn  wieder 
ausgeschieden,  und  im  nonnalen  Leben  ist  das  Blut  immer  frei  von 
Peptonen.  Diese  beiden  Versuche  beweisen  unzweifelhaft,  dass  die 
Peptone  bereits  auf  dem  Wege  durch  die  Zellen  der  Darmwand 
umgewandelt  werden.  Aber  über  die  Art  der  Umwandlung  in  den 
Zellen  ist  bisher  w^enig  bekannt.  Vielleicht  zerffillt  ein  Theil  der 
Peptone  sofort  weiter  in  einfachere  Stoffe  der  regressiven  Eiweiss- 
metamorphose.  Sicher  ist,  dass  ein  grosser  Theil  der  Poptone  wieder 
in  Etweiss  zurückverwandelt  wird  und  zusammen  mit  dem  direct, 
ohne  Peptonisirung  resorbirten  Eiweiss  in  die  Säftemasse  des  Körpers 
gelangt     Hier,   mit  dem  Blutstrom  circulirt  dieses  geloste  Eiweiss  im 

fiBzen  Körper,  umspült  die  Zellen  aller  Gewebe  und  wird  von  den 
eilen  dem  Blute  entzogen  ^  um  in  den  Zellen  zum  kleinen  Theil  zur 
Vermehrung  der  lebendigen  Substanz  zu  dienen,  zum  weitaus  grössten 
Theil  aber  gespalten  zu  werden j  was  daraus  hervnrgejit,  dass  alles 
ttber  eine  bestimmte  Quantitllt  hinaus  in  den  Körper  aufgenommene 
Eiweiss  in  auffallend  kurzer  Zeit  nahezu  in  seiner  ganzen  Menge  ab 
Harnstoff,  Harnsäure  etc.  im  Harn  erscheint,  Voit^)  glaubte  dieses 
zeriallende  Eiweiss  als  „circuürendes  Eiw^eiss"  von  dem,  zur  „Organ- 
biklung**  verbrauchten  ^Organei weiss"*  unterscheiden  zu  mlissen,  da  er 
annahm,  dass  der  Zerfall  des  eirculirenden  Eiweiss  im  Blute,  in  den 
Körpersäften  erfolge.  Seitdem  aber  neuerdings  PpLüaER  und  SchOn- 
DORFF^}  durcli  sehr  genaue  Unters ucbungen  gezeigt  haben,  dass  der 
Zerfall  des  im  Blute  gelösten  Ei  weisses  nicht  im  Blute  selbst,  sondern 
in  den  Zellen  der  Gewebe  gescliieht,  ftillt  die  Veranlassung  für  eine 
solche  Unterscheidung  fort.  Einen  geringen  Theil  des  im  Blute  gelösten 
Eiweisses  halten  auch  die  Zellen  fest,  um  ihn  in  Form  von  Reserve- 
eiweiBB,  d.  h.  von  passivem»  nicht  im  Stoffwechsel  verbrauchtem  Eiweiss 
im  Protoplasma  aufzuspeichern,  das  unter  bestimmten  Bedingungen, 
z,  B*   beim  Hungern  oaer   bei    der  Entwicklung  der  Eier  wieder  zum 


*)  Gastijio  Salviol^,     In  Du  Bot«  -  Rejrraonda  Arch.  f,  Phjuiol.  1880,     Siippl<»m. 

')  HoFMEiBTKft:  „D»B  Verbälten  de«  Pepton»  In  der  MÄgenuclileimhaut,"  In  Zeit- 
sckrift  f.  pbyuioK  Chemie,  Bd.  6,  1882. 

*)  NiäUMKtBTKB :  jjZiir  Physiologie  der  Eiweiasreäorption  und  zur  Lelire  vöü  den 
PeptoQpn."     WiirKburg  1890. 

*)  C.  Voit:  „Phyaiologrie  des  nUgfemeinen  Stoffwechaels  und  der  Ernährung."  In 
HiinnAmis  Handbiieh  der  Physiohigit%  Bd.  6,   188 L 

^)  pFLt'öKtt:  „Ueber  einigte  Geautze  den  Eiweissstoffivechaels."  In  Piilg-er'»  Arch. 
Bd.  54»  1898.  —  Sohömdorff:  „In  welcher  Weise  beeindtisst  die  Eiweissnahnuig  den 
KiweiasstoÖwQcbael  der  thierisch(^ii  ZvlM^     Ebenda. 
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Stoffwechsel  verwendet  werden    kann.     Solches  passives,    indifferentes 
Beserveei  weiss  ist  zum  Beispiel  das  Vi  teil  in  in  den  Eizellen, 

Ueber  das  Schicksal  der  aufgenommenen  Fette  und  Kohlehydrate 
weiss  man  ebensowenig  etwas  Eingehenderes,  wie  über  die  feineren 
Umsetzungen  der  EiweisskOrper.  Das  Fett,  das  als  solches  in  die 
Zellen  aufgenommen  ist,  bleibt  hiiutig  lange  Zeit  als  Reservematerial 
liegen.  Auch  kann  das  in  Oljcerin  und  Fettsäuren  gespaltene  und 
reiorbirte  Fett  in  der  Zelle  wieder  in  neutrales  Fett  zuriiek  verwandelt 
werden,  wie  aus  den  ausgezeichneten  Versuchen  von  J,  Munk')  her- 
Torgeht,  der  ausgeliungerte  und  völlig  abgemagerte  Hunde  durch 
Fütterung  von  fetlfreien  Seifen  oder  auch  freien  Fettsäuren  wieder 
fum  Ansatz  von  Gew^ebefett  brachte.  In  gleicher  Weise  kann  der 
aus  den  Kohlehydraten  abgespaltene  Traubenzucker  in  den  Gewebe- 
zellen, vor  Allem  in  den  Zellen  der  Leber  und  der  Muskeln^  synthe- 
tisch in  Glykogen  verwandelt  und  als  solches  abgelagert  werden.  Ueber 
das  weitere  Schicksal  dieses  abgelagerten  Fettes  und  Glykogens  aber 
wissen  wir  nur^  das»  sie  beim  Hungern  und  bei  angestrengter  Muskel- 
arbeit  verbraucht  werden  können,  dass  sie  also  ein  Reservematerial 
vorstellen,  das  im  Nothtalle  als  „Ersatznahrung"  im  Sinne  PFLtJoER's 
fungirt. 

Pflanzen  und  Thieren  gemeinsam  ist  endlich  der  Verbrauch  von 
Sftuerstoflf  beim  Aufbau  d*^r  lebendigen  Substanz,  Dass  der  Sauer- 
«u>ff  zum  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  und  nicht  etwa  erst  zur 
Oxydation  ihrer  Zerfallsproducte  nothwendig  ist,  geht  aus  der  einfachen 
ThÄtSÄche  hervor,  diiss  beim  Abschluj^s  jeder  Bezugsquelle  von  Sauer- 
iitoff  keine  Neubildung   von    lebendiger    Substanz,    sondern    nur  noch 

^  Zerfall  eintritt,  so  dass  der  Organismus  bei  dauernder  Absperrung  des 

,  Sauerstoffs  stirbt. 


b.    Disiimilttioi. 

Noch  weit  spärlicher  als  vom  Assimilationsprocess  sind  unsere 
Kenntnisse  von  den  Vorgängen  bei  der  Dissimilation  der  lebendigen 
Substanz.  Eigentlich  wissen  wir  nur,  dass  sich  die  lebendige  Sub- 
stanz fortwährend  von  selbst  zersetzt,  denn  das  geht  aus  der  Abgabe 
der  Zerfallsproducte  hervor.  Welche  Wege  aber  der  Zerfall  von  den 
complicirten  Eiweissvrrbindnngen  bis  zu  den  Endproducten  einschlägt, 
welche  speciellen  chemischen  Umsetzungen  dabei  statthnd^^n,  davon 
haben  wir  begreiflicher  Weise  nur  ganz  mangelhafte  Kenntniss,  da 
wir  ja  die  chemische  Zusammensetzung  der  Eiweissk^rper  noch  sehr 
wenig  kennen. 

Eine  Thatsache  aber  wissen  wir  jetzt  wenigstens  sicher,  das  ist 
die,  dass  die  meisten  von  allen  denjenigen  Stoffen,  die  aus  dem  Zer- 
fall des  Eiweissmoleküls  stammen,  nicht  einfach  abgespaltene  Atom- 
gruppen sind,  die  schon  vorher  als  solche  im  Eiweissmolekül  prä- 
lormirt  waren,  sondern  dass  sie  erst  durch  nachfolgende  Synthesen 
aus  gewissen  Spaltungsproducten  hervorgehen,  sei  es  im  Mom*'nt  des 
Zerfalls  durch  Umlagerung  der  Atome  im  Eiweissmolekül  selbst,  wie 
wir  es  z.  B.  von  der  Kohlensäure  wissen,  sei  es  erst  snUter  ausserhalb 
d^  Eiweissmoleküls  durch  Vereinigung  mit  anderen  Spaltungsproducten 


')  J*  Muhk:  n^ur  Lebro   von  der  Resorption^  Bildung*  und  AblMgerung^  der  Fette 
im  TlitcrkÖrper/     In  Vlrcbow  h  Archiv,  15d.  db,   1884. 
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und  gleichzeitiger  Umlagerung  der  Atome,  wie  es  z.  B.  bei  der  Bildung 
der  Harnsäure  der  Fall  ht  Von  keinem  einzigen  Zerfallspi-oduct  der 
Eiweiskörper  aber  wissen  wir  bblier,  dass  es  durch  einfache  Ab- 
spaltung präformirter  Atomgruppen  entstände, 

Eö  ist  wichtig,  wenigstens  die  wesenüichaten  AbkOumilioge  deifl 
zerfallenden  Eiweiösmoleklik  kennen  zu  lernen.  Wie  wir  schon  bei 
der  Untersuchung  der  Stutie  landen,  welche  in  der  lebendigen  Sub 
^tanz  enthalten  sind  *)j  kfinnen  wir  unter  diesen  Uaisetzung,'?producteii 
der  Eiweisskörper  zwei  grosse  Gruppen  unterscheiden,  ßtiekstotfhaltige 
und  stickstofffreie  Atomconiplexe.  Von  beiden  Gruppen  entstehen' 
Vertreter  in  jeder  Zelle ^  nur  kann  ihre  speeielle  Zusammensetzung' 
im  einzelnen  Falle  je  nach  dem  charakteristischen  Stoffwechsel  der 
Zelle  verschieden  sein. 

Unter  den  stickstoffhaltigen  Stoffen  sind  die  am  weitesten 
verbreiteten  der  Harnstoff,  die  Harnsäure,  die  Hippursäure,  das 
Kreatin.  sowie  die  Nuclei'ubasen :  Xanthin,  Hypoxanthin  oder  Sarkin» 
Guanin  und  Adenin.  Von  der  Mehrzahl  dieser  Stoffe  ist  es  bisher 
nicht  bekannt,  wie  sie  ans  dem  Zerfall  der  Eiweisskörper  hervorgehen, 
doch  haben  wir  für  einige  wenigstens  Verniuthungen  über  ihre  un- 
mittelbaren A'orstufcn.  So  wird  man  z,  B.  aus  der  Thatsachcj  die 
ScniiAuEK  fandj  dass  kohlensaures  Ammon  in  die  frisch  heraus- 
geschnittene, noch  lebendige  Leber  eines  Hundes  geleitet,  als  Harn- 
stoff die  Leber  wieder  verlässt,  zu  der  Vermuthung  geführt,  dass 
das  kohlensaure  Ammon  die  Vorstufe  des  Harnstoffe  sei,  aus  der  die 
Leberzellen  durch  Umlagerung  der  Atome  unter  Austritt  von  zwei« 
Molekiden  Wasser  Harnstoff  bereiten:  H 

(NH^I.COa  —  2HX»  =  (NHo),CO. 
Allein    bindend    ist   diese  Schlussfolgerung   durchaus  nicht,   sie  bleibt 
vorläufig  nur  Vermutlmng,  denn  die  Mögbclikeitj  dass  im  Organismus 
selbst  noch   andere   Stoffe   zur  Harnstoffsynthese   verbraucht   w^erdeii,^™ 
ist    vor    der    Hand    nicht    auszuschli essen.      Etwas    sicherer    dagegen^ 
kenneu    wir    die   Vorstufe    der  Harnsäure,    die    bei    Reptilien    und 
Vögeln  denjenigen  Stoff  vorstellt,  in  welchem  die  Haujjtmasse  des  aus 
dem   Zerfall    der    Eiweisskörper    stammenden    Stickstoffs    den    Knrper| 
verlässt.     Diese  Vorstufe  ist  das  railchsaure  Ammon,     Aus  Versuchen,| 
die  Gaolio^)  an  Hunden  anstellte,    geht  hervor ,    dass  die  Milchsäure| 
des  Blutes  aus  dem  Zerfall  des  Ei  weiss  stammt,  denn  der  Milchsäure- 
gehalt des  Blutes  steigt  und  sinkt  mit  der  SIenge  der  Eiweissnahrung 
und    ist  ganz  unaldiiingig  von    der  Menge  der  aufgenommenen  Kohle- J 
hydrate.      Während    sich    nun    im    Blute    stetes   Milchsäure   findet,    istV 
im    Harn    unter    normalen  Verhältm*ssen   keine   Spur   vorhanden;    die 
Milchsäure  muss  also  eine  Umsetzung  erfahren,  ehe  sie  ausgeschieden 
wird.    Diese   Verhältnisse   klärte   Minkowski^)    durch   einen   Versuch 
auf,    indem    er   zeigte,    dass    Gänse    nach    Exstirjjation    ihrer    Leber 
nur    noch    ganz    unbedeutende    Mengen    von    Harnsäure    <ausscheiden, 
daftir    aber    grosse    Mengen    von    Milchsäure    und    Ammoniak*     und 
zwar    letztere    beide    in    den    Mengenverhältnissen    des    milchsauren 
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')  pag.  113. 

*)  Gaolio:   „Die  MilcliiMiure  fle.t  Blutes  und  ihre  Urspnmgs stA tten*'*    In  Du  Bois^ 
Keymoud'«  Arch.   1886. 

*)  Minkowski:  „L'el>er  den  Emllu«»  der  Leberexstjrpation   nuf  deö  Stoffwechsel. 
lu  Arch.  f.  exper.  Patliol.  u.  PhÄrmacol.,  Bd.  21,  1S86. 
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Ammons,  Aus  dieser  wichtigen  Tliatsache  Bchliesüt  MfNKt.»wsKi  mit 
Recht,  dass  das  milchsaure  Ammon  die  Vorstufe  für  die  Bildung 
der  Humsäure  sei,  aus  der  durch  Umlagerung  Harnsäure  entstehe» 
Auch  von  der  Hippursiiure,  welclie  besonders  im  Stoffwechsel 
der  Pflanzenfresser  aus  dem  Eiweijsszerfall  hervorgeht,  können  wir 
mit  grösser  Wahrscheinlichkeit  die  Synthese  vennuthen*  Ht{>pursäure 
wird  beim  Kochen  mit  Mineralsäuren  oder  Alkalien  unter  Wasser- 
aiifoahme  in  Benzoesäure  und  GlykokoU  gespalten,  und  diese  letzteren 
Beiden  können  durch  Erhitzen  unter  hohem  Druek  wieder  ztir  Hippiu*- 
sllare  unter  Wasseraustritt  vereinigt  werden.  Man  wird  also  auf  die 
Vermuthung  geführt,  dass  auch  im  Körper  der  Pflanzenfresser,  wo 
die  Möglichkeit  der  Entstehung  einerseits  von  Benzoesäure  aus  Ef- 
weisa  oder  den  aromatischen  Verbinf hingen  der  Nahrung,  andererseits 
von  GlykokoU  ans  leimgebenden  Substanzen ,  die  vom  Eiweiss  ab- 
stammen, gegeben  ist^  die  Hippursäure  aus  diesen  beiden  Substanzen 
ftynthetiseh  entsteht.  Und  in  der  Thnt  kann  mau  nicht  nur  im  Körper 
der  Pflanzenfresser,  sondern  sogar  auch  der  Fleischfresser  die  Hippur- 
aiurebildung  künstlieh  hervorrufen,  wenn  man  Benzor-sUure  in  den 
Magen  einführte  die  sich  dann  in  den  Geweben,  man  weiss  noch  nicht 
wo,  mit  GlykokoU  zu  Hippursänre  vereinigt.  Dem  gegenüber  ist  uns 
von  der  Entstehung  des  kreatins  noch  gar  nichts  bekannt.  Das 
Kreatin  und  das  aus  ihm  durch  Wasseraustritt  hervorgehende  Kreatinin 
i«t  derjenige  Stoff,  in  welchem  die  Muskelzellen  die  Hauptmasse  des 
aus  ihrem  Eiweisszerfidl  hervorgehenden  Stickstoffs  abgeben.  Aileiu 
man  weiss  auch  über  das  Schicksal  des  Kreatins  nach  seiner  Ent- 
ftahung  ebenso  wenig,  wie  über  seine  Kntsteljungsgeschichti*  selbst; 
denn  obwohl  das  Kroatin  in  grossen  Massen  in  den  Muskeln  zu 
tinden  i^t,  erscheinen  nur  geringe  Mengen  davon  im  Harn.  Es  muss 
also  noch  in  irgend  einer  Weise  Umsetzungen  im  Körper  selbst  er- 
fahren. Auch  von  den  Nucleinbaöen  schliessÜch  wissen  wir  nur, 
das»  sie  aus  dem  Zf^rfall  der  NucleYne  und  ihrer  Abkuinmlinge 
stammen;  durch  welche  Umhigerungen  sie  aber  daraus  hervorgehen, 
wissen  wir  vom  Xanthin  und  Hypoxanthin  ebensowenig  wie  %^om 
Guanin  und  Adenin* 

Von  den  stickstofffreien  Umsetzungsproducten  der  Eiweiss- 
körper  sind  die  vrichtigsten  Fette,  Kohlehydrate^  Jltlchsäure  und  Kohlen- 
säure« Auch  diese  entstehen  nicht  durch  einfache  Abspaltung  aus  dem 
Eiweissmolekül,  sondern  durch  Umlagerung  und  synthetische  Proeesae. 
Dass  Fett  durch  Umsetzungen  aus  Ei  weiss  entstehen  kann,  ist  viel 
bestritten  worden.  Der  pathologische  Process  der  sogenannten  Fett- 
xuetamorphose  der  Zellen,  wobei  an  die  Stelle  der  Eiweisskörper  Fett 
tritt,  sodass  die  Zellen  am  Ende  des  Krank  hei  tsprocesses  todt  und  von 
Fett  erflillt  sind,  rausste  eine  unbefangene  Auflassung  zu  der  Vor- 
stellung führen,  dass  hier  das  Eiweiss  sich  in  Fett  umwandele.  Aber 
man  konnte  den  Einwand  machen,  dass  das  Ei  weiss  der  Zelle  im  Ver- 
lauf der  Krankheit  nur  durch  von  aussen  eindringendes  Fett  ver- 
drängt werde.  Inzwischen  ist  diese  wichtige  Frage  doch  dui-eh  Ex- 
perimente zu  Gunsten  der  ersten  Ansicht  entschieden  worden.  Leo*) 
Denutzte  die  Thatsache,  dass  Phosphorvergiftung  eine  ungemein  schnell 
eintretende  Fettmetamorphose ,    besonders    der  Lebcrzellen  hervorruft, 


*)  Lko:    „Fettbildiing  und  FetttmnÄport  bei  Ph<><iphonntoxic4tion.*^     In  Zcit»clir» 
t  phTMiolog.  Chemie,  M.  9,  1885. 
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zu   emem   Experiment     Er  wählte   au«   einer  Anzahl   von   Fröschen 

gleicher  Grosse  und  gleichen   Gewichts  sechs  Individuen   aus,    tödtete^' 
sie    und   bestimmte   ihren  Fettgehalt     Darauf  nahm   er   sechs   andere 
Individuen,  vergiftete  sie  mit  Phosphor  und  tödtete  sie  nach  drei  Tagen.       , 
Die  Fettbestimniung  ergab  einen  bedeutend  grösseren  Gehalt  an  Fett^        ' 
als   bei  den  sechs  ersten  Fröschen.     Dieser  Versuch  beweist,    dass  in 
der  That  Fett  bei  der  Fhosphorvergiftung  entstanden  sein  muss.    Einen 
Versuch,  der  aber  direct  die  Entstehung  von  Fett  aus  Eiweiss  zeigte, 
stellte  Franz  Höfmann  M  an.     Er   nahm   einen  Haufen  von  Eiern  der 
Schmeisstiiege  ( M  u  s  e  a  v  o  m  i  t  o  r  i  a)  und  th eilte  ihn  auf  der  Wfiageschale 
in  zwei  gleich  schwere  Fortioaen,     Eine  dieser  Portionen  benutzte  er,  ^^^ 
um  den  Fettgehalt  zu  bestimmen,  die  andere  setzte  er  auf  Blut^  dessen-^H 
geringer   Fettgehalt   ebenfalls    bestimmt  war.     Die   aus    diesen    Eiern  ^^ 
auskriechenden  Fliegenmaden    nährten    sich    von    dem   Blut,    wuchsen        \ 
und    wurden    gross.      Nachdem   sie   ausgewachsen    waren,    bestimmte 
Hofmann  ebenfalls  ihren  Fettgehalt,    und  da  stellte  sich  heraus,    dass       i 
sie   zehn  Mal    soviel  Fett   enthielten^    als    die  Eier   und   das  Blut   zu-        ' 
gammengenonimen.      Der    Blutzucker     kam    wegen    seiner    geringen       I 
Menge  nicht  für  die    Fettbfldung   in   Betracht.      Es   konnte  also    das 
Fett    nur    aus     dem    Eiweiss    des    Blutes    entstanden    sein.      Nach 
diesen    Versuchen   ist    es  jetzt  un zweifelhaft ^    dass    Fett  aus  Eiweiss 
entstehen  kann.       Auch   über  die  Entstehung  von  Kohlehydraten 
(Traubenzucker     und     Glykogen)     aus     Eiweiss     kann     kein    Zweifel 
herrschen.     Schon    lange   weiss   man,    dass   bei  schweren  Formen  der       j 
Zuckerkrankheit    (Diabetes    mellitus)    selbst    bei    vollständigem        i 
Fehlen  der  Kohlehydrate  in  der  Nahrung  mit  der  Steigerung  der  ge- 
nossenen Eiweissmenge   auch    die   im  Harn  bei  dieser  Krankheit  aus- 
geschiedene   Menge    von    Tranhenzucker    bedeutend    vermehrt    wird. 
Desgleichen  hat  schon  Claude  Bernakd  beobaclitet,  dass  bei  Hunden^ 
die  durch  Hungern  glykogcnfrei  gemacht  waren,  Glykogen  in  grösserer 
Menge  wieder  abgelagert  wird,  wenn  sie  reichlich  mit  reiner  Eiweiss- 
nahrung    gefüttert    werden,     und    Merino^)    fand    bei    einem    Hunde, 
der   nach   21tagigem   Fasten    vier  Tage   lang   mit   reinem    Fibrin   ge- 
füttert worden  war,   über  10  Gramm  Glykogen  in  der  Leber,     Aehn-^^ 
liehe  Beobachtungen  sind  zahlreich  gemacht  worden,  so  dass  jetzt  dii^H 
Entstehung   von    Kohlehydraten    aus    Eiweiss    sichergestellt    ist      Die 
Entstehung    %'on    Milchsäure    aus    Eiweiss    haben    uns    schon    die 
Untersuchungen  von  Gaclio"*)  bewiesen,    aus  denen  hervorgeht,    dass 
der  Mitchsäuregehalt  des  Blutes   nur    von    der  Menge  des  genossenen 
Eiweiss,    nicht    der    aufgenommenen    Kohlehydrate    abhängt       Dasaj 
schliesslich  auch  die  Kohlensäure,  welche  alle  lebendige  Substan«" 
ohne  Ausnahme  während  ihres  Lebens  ausathmet,  aus  der  Zei-setzung 
des  Eiweiss   und  nicht  etwa  der  stickstoSTreien  Stofte  hervorgeht,   ist 
ohne  Weiteres  aus  der  Thatsac he  ersieh tÜch^  dass  bei  den  Fleischfressern 
das  Leben    dauernd    mit  Jliweissnalirung  allein  erhalten  werden   kann. 
Ueberhaupt   beweist  diese    wichtige  Thatsache,    dass  aus  dem   Eiweiss 
sowohl  alle  diejenigen  8toÖe  gebildet  werden  können,  welche  fortwährend 
vom  Organismus  ausgeschieden  werden,  als  auch  alle  die  Stoffe,  welche 
noth wendig  sind,  um  das  Leben  dauernd  zu  unterhalten.    Wenn  aber 
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*)  Fk,  HornAKN.     In  ZeitKclir  t;  Biologie,  Bd.  8,  1872. 
•)  Mbwäo,  in  l*flü^r*s  Arch.  Bei,  U,  1877. 
•)  Gaouo,  in  Du  BoiÄ-Keymond'a  Ärch,  1886, 
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bowiesen  ist,  dass  alle  Stoffe,  Fette,  Kohlehydrate,  Milchsäure,  Kohlen- 
iiure  etc.  au»  dem  Umsatz  von  todtem  Nahrungsei vvciss  hervorgehen 
können»  so  ist  damit  zugleich  bewiesen  ^  da^s  ihre  Entstehung  an  den 
Stoffwechsel  der  Eiwersskörper  gebunden  h%  denn  die  Zersetzung  de» 
Nahrungaei weiss  findet  nur  in  der  lebendigen  Substanz  der  Zelle  selbst, 
und  nicht  in  den  leblosen  Säften  des  Körpers  statt  Auch  diese 
Thatsachen  zwingen  uns  also  wieder  zu  dem  Schluss, 
dass    der    Stoffwechsel    der    Eiweisskörper    der    AngeU 

Sunkt  alles  Lebens  ist,  und  dass  alle  übrigen  Stoffe  in 
er  lebendigen  Substanz,  wie  Kohlehydrate,  Fette  etc., 
in  der  That  nur  „Satelliten**  des  Ei weissmoleküls  sind. 
Man  hat  früher  einen  scharfen  Unterschied  zwischen  thierischen 
und  pflanzlichen  Zellen  auf  der  Art  der  ehemischen  Umsetzungen  be- 
grünaen  wollen,  die  in  beiden  Orgaiiismenformen  verlaufen,  und  liat  ge- 
sagt: in  den  Pflanzen  finden  fast  ausschliesslich  Synthesen,  in  den  Thieren 
nur  Spalt ungsprocesse  statt,  eine  Auffassung,  die  sich  bis  in  die  neuere 
Zeit  ninein  mitgeschleppt  hat  Allein  schon  vor  fast  20  Jahren  hat 
PFLtOERV)  energisch  bestritten,  dass  ein  solcher  principieller  Unter- 
ichied  bestehe.  In  der  That,  wie  unsere  bisherige  Betrachtung  ge- 
zeigt hat,  besteht  der  Unterschied  allein  darin,  dass  das  pflanzliche 
Eiweiss  der  Chlorophyllkörper  sich  die  Fähigkeit  aus  der  Uixeit  her 
erbalten  hat,  anorganisches  Material  zu  assimiliren,  während  die  Thiere 
fertiges  organisches  Nahrungsmaterial  zum  Aufbau  ihrer  lebendigen 
Sabstanz    brauchen.       Dagegen    finden    sowohl    im    Thier-     wie     im 

»Pflanzenkörper  Synthesen  und  Spaltungen  statt.  Der  Synthese  der 
Stärke  in  der  Pflanze  rauss  erst  die  Spaltung  der  Kohlensäure  vor- 
beigehen; damit  die  Stärke  weiter  verarbeitet  werden  k«*inn,  muss  sie 
erst  wieder  in  einiache  Zuckerarten  gcsjjalten  werden  u.  s.  f.  Schliess- 
lich ^  haben  wir  auch  in  der  Pflanze  die  ganze  Reihe  von  Spaltungen, 
die  m^it  dem  Zerfall  des  Eiweissmoleküls,  mit  der  Dissimilation  ver- 
bunden sind,  genau  so  wie  im  Thierkörper.  Dem  gegenüber  aber 
■  finden  auch  im  Thierkörper  in  grossem  Umtange  Synthesen  statt*  Die 
Weiterverarbeitung  der  verdauter!  Eiweisskörper,  Fette  und  Kohlehydrate 
Äom  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  erfordert  ausgedehnte  synthetisclie 
Proce-sse,  und  schliesslich  haben  w^ir  gesehen,  dass  die  meisten  Stoffe 
der  regressiven  Eiweissraetamorphose  erst  auf  synthetischem  Wege  aus 
den  Spaltungsproducten  der  Eiweisskörper  gebildet  werden.  Spaltungen 
und  Synthesen  gehen  also  in  der  thierisdien  wie  in  der  pflanzlichen 
Zelle  stet**  Hand  in  Hand,  und  die  alte  Unterscheidung  in  Spaltungs- 
und »ynthetische  Organismen  ist  nur  der  Ausdruck  eine«  trüberen 
H  Stande«  unserer  Kenntnisse  von  den  chemischen  Vorgängen  in  der 
H    lebendigen  Substanz. 


C.   Die  Abgabe  vort  Stoffen. 


In  dem  Maasse,  wie  die  lebendige  Substanz  Stoße  von  aussen 
aufnimmt  und  in  sich  umsetzt,  flndet  nalurgeraäss  auch  eine  Aus- 
scheidung von  Umsetzungsproducten  statt,  und  ebenso  mannigfaltig 
wie  die  Natur  der  von  den  verschiedenen  Zellenformen  aufgenommenen 


*)  PtlOoe«:    „Heber  die  iiliTsiolo^sche  Verl>reiinnn^  '^^  *^^^  lahendigen  Organi«- 
•     U  Pflfiger't  Archiv  f.  d.  ge«.  PliysioL,  Bd.  10»  1875, 
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Steifte  ist  auch  die  der  abgegebenen  im  speciellen  Fall.  Nur  wenige 
Stoffvvechselproduote  sind  aller  lebendigen  Substanz  eigen,  das  sind 
die  bereits  genannten  Zerfall«producte  der  Eiweisskörper.  Allein  bei 
unserer  geringen  Kenntnis«  der  Umsetzungen  in  der  lebendigen  Sub- 
stanz können  wir  unter  der  erdrückenden  Fiille  aller  von  den  ver- 
schiedenen Zellformen  ansgeseliiedenen  Stoffe  nur  in  den  allerwenigsten 
Fällen  sagen,  aus  welchen  Proeessen  sie  herrühren.  Bei  der  grössten 
Masse  wissen  wir  nicht  einmal ,  ob  sie  aus  den  zur  Assimilation 
führenden  Processen  odtr  aus  den  dissimilatorischen  Umsetzungen 
stammen,  denn  offenbar  werden  sowohl  bei  dem  aufsteigenden  Theile 
der  Stoffwechsclreilie,  als  auch  bei  dem  absteigenden  eine  grosse  Menge 
von  Neben producten  gebildet,  sei  es  durch  einlache  Spaltung,  sei  ee 
durch  Synthese  aus  den  dabei  aufgetretenen  Spaltungsproducten  oder 
anderen  Stoffen ,  die  vom  Organismus  entweder  zu  irgend  einem 
weiteren  Nutzen  oder  als  unbrauchbare  Producte  ausgeschieden  werden. 
Der  letztere  Gesichtspunkt,  ob  die  ausgeschiedenen  Stoffe  noch  weiter 
irgend  einen  Nutzen  für  das  Leben  des  Organismus  haben,  oder  ob 
sie  als  unbrniichbare  Producte,  als  Schlacken,  entfernt  werden,  hat  zu 
einer  Unterscheidung  der  abgegebenen  Stoffe  Anlass  gegeben,  die,  wenn 
sie  sich  auch  in  aller  Scluirfe  nur  schwer  durchführen  liisst,  doch  bei 
der  ungeheuren  Fülle  der  verschiedenen  Producte  aus  praktischen  Kück- 
«ichten  geboten  ist  Jlan  unterscheidet  die  von  der  Zelle  abgegebenen 
Stoffe,  unter  denen  sich  gasförmige,  flüssige  und  feste  in  allen  Ctjnsistenz- 
graden  befinden,  als  Secrete,  wenn  sie  im  Leben  des  Organismus 
noch  weiter  irgend  eine  nützliche  Rolle  spielen,  und  als  Excrete, 
wenn  sie  nur  als  unbrauchbare  Reste  nach  aussen  entfernt  werden. 
Danach  spricht  man  auch  von  einer  Secretion  im  Gegensatz  zur 
Excretion,  Gehen  wir  noch  einen  Augenblick  auf  beide  Gruppen 
von  Stoffen  und  auf  den  Modus  ihrer  Ausscheidung  etwas  näher  ein. 


1.     Der   Modus   der   Stoffabgabe   von  Seiten   der  Zelle, 

Wie  der  Modus  der  Nahrungsaufnahme,  so  gestaltet  sieb  auch  die 
Art  und  Weise  der  Abgabe  von  Stoffen  verschieden,  je  nachdem  die 
Stoffe  gasförmig,  gelöst  oder  geformt  sind. 

Die  Abgabe  der  gasförmigen  oder  gelösten  S  t  o  f  f  e 
cHblgt,  das  liegt  auf  der  Hand,  unter  denselben  Bedingungen  und  in 
derselben  Weise  wie  die  Aufnahme  solcher  Stoffe,  denn  hier  haben 
wir  denselhen  Vorgang  nur  im  umgekehrten  Sinne.  In  manchen  Zellen, 
z.  B.  in  vielen  einzelligen  Organismen,  scheint  die  sogenannte  conti'actile 
Vacuole  (Fig.  55),  ein  Flüssigk ei ts tropfen,  der  im  Zellkörper  durch 
meist  rhythmische  Contractionen  seines  Wandprotoplasnms  abwechselnd 
ausgeleert  und  wieder  vollgesogen  wird,  eine  Bedeutung  für  die  Aus- 
scheidung gelöster  Stoffe  zu  haben,  indem  sie  sich  mit  dem  Wasser, 
das  bei  der  Diastole  der  Vacuole  von  allen  Seiten  aus  dem  Protoplasnm 
zusammeuströmtj  in  der  Vacuole  sammeln,  um  mit  demselben  bei  der 
Systole  der  Vacuole  nach  Aussen  abgegeben  zu  werden.  Allein  die 
Bedeutung  der  contractÜen  Vacuole  ist  noch  nicht  über  allen  Zweifel 
sichergestellt. 

Jede  Zelle  scheidet  vor  Allem,  das  ist  klar,  die  Stoffe  aus,  die 
aus  ihrem  eigenen  Stoffwechsel  stammen.  Indessen  im  zusammen- 
gesetzten Zellenstaat,    besonders  des  thieriscbeu  Organismus,  existireu 
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auch  Zellen,  welche  daneben  noch  die  Aiisscheitlung  gern 
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aucn  seilen,  weicne  aaneoen  nocn  die  AasscneHmng  gewisser  aucierer 
Stoffe  für  den  ganzen  Körper  übernommen  haben*  So  öcheiden  die 
Nierenzellen  in  den  gewnndcnen  Harnkanälehen  den  von  den  Leber- 
zelten bereiteten  und  an  das  Blut  abgegebenen  Harnstoff'  aus,  indem 
sie  ihn  aus  dem  Bhite  anfnehmen  und  nach  aussen  wieder  abgeben. 
Andere  Zellen  der  Niere,  die 
Zeilen  in  den  sogenannten  Glo- 
meruIiSf  jenen  mikroskopischen 
Kappeln,  in  denen  sich  die  ßlut- 
capillaren  zu  Knäulen  verzweigen, 
saugen  dagegen  wieder  gierig 
Wasser  aus  dem  Blute  aut\  um 
e«  in  das  Nierenbecken  alb  Harn- 
wnsser  abzusondern.  Wührend 
die  letztere  Erscheinung  wenig- 
stens zum  groäsen  Theil  durch 
den  Druck,  unter  welchem  daa 
Blut  steht,  beeinflusst  wird,  i*it 
die  erster e  Erscheinung  lediglich 
ttuf  eine  active  Thätigkeit  der  Zel- 
len selböt  zurückgeführt  w*  irden. 

Bei  der  Abgabe  von  ge- 
formten Stoffen  haben  wir 
wieder  zwei  Typen  zu  unter- 
scheiden. Sie  gestaltet  sich  näm- 
lich wesentlich  ver^ichieilen,  je 
nachdem  die  ausgeschiedenen 
Stoffe  entweder  in  der  Zelle 
selbst  in  gelöstem  Zustande  sich 
befinden  und  erst  im  Moment  der 
AuÄScheidung  fest  werden,  oder 
in  der  lebendigen  Substanz  schon  alö  geformte  Massen  liegen,  die  als 
lolcbe  nach  aussen  abgegeben  werden  sollen. 

Im  ersteren  Falle,  der  realisirt  i^t,  z.  B*  bei  der  Ausscheidung 
der  meisten  Skelettsubstanzen,  wie  Chondrin^  Chitiiij  Kalk  etc.,  haben 
wir  dieselben  Verhältnisse,  wie  bei  der  Ausscheidung  gelöster  Stoffe 
überhaupt;  nur  dass  hier  die  Stoffe  nach  Austritt  aus  der  lebendigen 
Sabstanz  früher  oder  später  erstarren.  Durch  das  Festwerden  der 
Stoffe  an  der  OberHäche  wird  aber  nicht  verhindert,  dass  immer  wieder 
netto  Stoffe  in  gelöstem  Zustande  an  die  Übertiäche  gelangen,  und 
dort  in  festen  Zustand  übergehen,  bis  alle  Stoffe  derart  an  der  Ober- 
fläche ausgeschieden  und  i^^t  geworden  sind.  So  entstehen  die  Zell- 
membranen  der  Gewebezellen,  die  Cellulosehüllen  der  Ptiunzenzellen, 
die  Chitinpanzer  der  Inc^ectcn,  die  Kalkscbalen  der  Forarainiferen  etc. 

Wir  können  uns  diesen  llodus  und  zugleich  den  Modus  des 
Waehftthums  dieser  Oberflächengebilde  durch  einen  Versuch  ver- 
anschaulichen, der  von  Tkaube  angegeben  und  seiner  Zeit  viel  be- 
sprochen wurde.  Lässt  man  vorsichtig  einen  Tropfen  von  gchitinirender 
Letmlösung  in  eine  Gerbstofflösung  fallen,  so  entsteht  um  den  Tropfen 
herum  eine  sogenannte  Niederschlagsmembran  aus  gerbsaurero  Leim, 
ijid<^m  an  der  Grenzscliicht  des  Leims  und  der  Gerbstoff lö^ung  beide 
Stoffe    untereinander   eine    chemische    Verbindung    eingehen.       Diese 


¥\%,  55-  A  A 111  o  e  b  a. 
Nehen  dem  dunklen 
Kern  liegt  im  Endo- 
plasma  eine  blasse,  con- 

tractile  Vacuole. 
J?  Paraoiaeciii  m.  Au 
beiden  Polen  befindet 
üich  eine  Htem förmige, 
pulsirende  Vacuole,  von 
denen  die  obere  im  He- 
griff  ist,  sich  zu  contra- 

hircn,    wahrend   die    untere   sich  durch   den 

ZuLPammeiitluss  mehrerer  kleiner  HfiMsjgkeits- 

tropfelien  eben  zu  füllen  iiegiiint. 
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Niedersclilagi*membran  zeigt  nun  die  ejgeiitliümliche  Ersclieiimng  des 
Wachsthums  sowohl  in  Bezug  auf  ihre  Flüche,  als  in  Bezug  auf  ihre 
Dicke^  und  man  hat  den  TRAUBE'schen  Leim  tropfen  in  der  Gerbstoff- 
lösung wegen  seiner  Aehnlichkeit  mit  einer  lebendigen  Zelle  als 
^künstliche  Zelle**  bezeichnet.  Da  nämlich  die  Leinilösung  Wasser 
an  sieh  zieht»  so  tritt  immer  mehr  Gerbstofflöaung  durch  die  Nieder- 
schlagsmembran hindurch  zum  Tropfen.  Der  GerbstüfY  selbst  kommt 
dabei  immer  nur  bis  an  die  Oberfläche  des  Tropfens,  da  er  hier  durch 
den  Leim  immer  gleich  gebunden  wird,  wobei  er  zur  Verdickung  der 
Membran  durch  fortwährende  Anlagerung  neuer  Schichten 'führt.  Das 
Wasser  dagegen  dringt  in  das  Innere  des  Tropfens,  sodass  dieser 
immer   mehr   und    mehr  aufquillt   und  an  Grösse  zunimmt.     Dadurch 

entstehen  fortdauernd  in  der  Niederschlags- 
menibran  äusserst  feine  Lücken  und  Risse,  ^^ 
die  aber  schon  im  Moment  ihres  EntstehenSj^H 
durch  neuen  Niederschlag  wieder  geechlossen^^ 
%vcrdcn.  So  wächst  die  „künstliche  Zelle" 
continuirlich  und  gleichmässig  weiter,  bis  aller 
Leim  gebunden  ist.  Die  Bildung  und  das 
Wachs thum  der  Membran,  die  hier  am  grossen 
Tropfen  s(*hr  schnell  geschieht,  verläuft  in 
der  kleinen  lebendigen  Zelle  sehr  allmilhlicli. 
Man  hat  in  der  Botanik  lange  einen  recht 
unfruchtbaren  Streit  geführt,  ob  die  (Jellulose- 
membran  der  Pflanzenzelle  durch  „Intussu* 
s  c  e  p  t  i  0  n^  ,  d.  h.  durch  Zwischenlagerung 
neuer  Theilchen  zwischen  die  alten  oder  durch 
„Apposition",  d.  h,  durch  äussere  Anlage- 
rung geschieht  V),  ein  Streit,  der  im  Anschluss 
an  die  unglückliche  Vergleichung  oder  viel- 
mehr Unterscheidung  NAEiiELi's  zwischen  dem  Wachsthum  der  KrystaUe 
und  Organismen  entstanden  ist,  bis  mau  in  neuerer  Zeit  mehr  und 
mehr  zu  der  Ansicht  gekommen  ist^  dass  beide  Formen  zum  Wachs- 
thum der  Zellmembran  führen,  die  eine  zum  Flächen-^  die  andere  zum 
Dickenwachsthum.  Wenn  der  Protoplasmakörper  der  Zelle  selbst  sich 
vergrössert,  wird  die  Membran  gcdelint.  Dabei  entstehen  zwar  in  der 
Regel  keine  wirklichen  Risse,  wie  iii  der  künstlichen  Zelle,  wohl  aber 
werden  in  Folge  der  Dehnung  die  Zwischenräume  zwischen  den  ein- 
zelnen Theilchen  der  Membran  weiter  und  grösser,  sodass  neue 
Theilchen  vom  Protoplasma  her  dazwischentreten  können.  Anderer- 
seits aber  zeigt  die  bei  starken  Vergrösserungen  sichtbare  Schichtung 
der  Zellmembran  parallel  der  Fläche,  die  mit  zunehmendem  Dicken- 
wachsthum immer  deutlicher  wird,  dass  auch  eine  Dickenzunahme 
durch  Apposition  vorhanden  ist  (Fig.  56), 

Wenn  die  Zellen  in  ihrem  Stoffwechsel  continuirlich  Stoffe  pro- 
duciren  und  nach  aussen  abscheiden,  so  entstehen  allmählich  jene 
gewaltigen  cousistenten  Massen,  die  bei  mehrzelligen  Geweben,  wo  die 
Producte  der  einzelnen  Zellen  untereinander  verschmelzen,  wie  z,  B* 
beim  Knorpel  und  Knochen  (Fig.  57  u.  58),  die  sogenannten  Intercellu- 
la^ubstanzen  bilden.   Nicht  immer  aber  werden  die  Stoffe  sogleich  nach 


Fig,  56*     Zeüwaiid  einer 
M  a  r  k  st  eil  *i  V  o  II  Cl  e  m  a  t  i  8 

m  it   DickeinvaehÄtlmms- 
achicUteti*  Niich  Strasduroeb. 


»)  Vergl.  pag.  126. 
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aussen  abgeschieclen,  in  manchen  Fällen  werden  sie  in  einer  Vacuole 
ifl  der  Zelle  selbst  erst  als  eine  feste  Masse  abgelagert,  an  die  sich 
Tlieilehen    fllr   Theüehen^    wie    hei    einem  Krystall,    weiter    ansetsst. 


'\ 


Wi;/i'  ": 

Ttg,  57*  Kiiochcnquersch Uff.  Zwiftchen 
4en  vterntTirmi^pn  Kuochenzellen  liegt  die 
oompneto  Knocheu^ruiidHtili^tAiiE.  In  der 
Mitte  des  Schlillk  ist  der  giier^tchnitt  eines 
Knochenci&nJitclienii«     Kacb  Hatsouick* 


"'0'r 


Fig.   58.      Hyaliner    Knorpel. 

ZwtHcljtm  den   oinxdnen  Zellen  ist  <5int^ 

fe.Hte  hyiiliuc  Grundsabstan«  «usgeachie* 

den.     Nacfa  HATfiCniK, 
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80  werden  z.  B.  die  Stllrkekörner  in  den  Pflanzenzellen,  ferner  die 
Kälknadeln  und  VierBtrahler  bei  den  Echinodermen,  Schwämmen  etc., 
in  der  Zelle  selbst  angelegt,  und  erst  nachdem  sie  eine  bestimmte 
Gr58«e  erlangt  haben^  werden  sie  nach  dem  Ausseheidungsraodus 
der  fertig  geformten  Kör-per  nach  aussen  abgegeben  (Fig.  59,  nach 
Semok'), 

Den  Ausseheidungsmo- 
duB  derjenigen  Stoffe^  die 
schon  als  geformte  Massen 
im  Zellinnern  liegen,  zeigen 
un«  wieder  am  besten  die 
A  m  o  e  b  e  n.  Wir  sahen  bei 
der  Nuhrungisauf nähme  von 
Seiten  fU*r  A  m  0  c  1j  e  n,  dass 

tilies stich    der    Nahrung»- 

llen,  in  einer  Nahrungsvacuole  eingescldossen,  im  Protoplasma  liegt. 
In  dieser  Vacuole,  die  man  auch  als  Verdauungsvacuole  bezeichnen  kann^ 


Fig.  o9.    Entstchnng^  4?inc!«   Kalkdreintrah- 
lers    in    einer    Kch  inoderrnenielle.       Nach 


D 


Fif .  60.     Amocbe  in  vier  aufeinander  fol  genden  Stidien   der  Exeretlon 
eines  nnyerdanten  Nahrung^srestes. 

winl  alles  Verdauliche  gelöst  und  geht  in  das  Protoplasma  selbst  über; 
die  unverdaulichen  Reste   aber,    wie  Schalen  von  Algen,    Panzer  von 

Diatomeen,  Chitinmassen  von  Rüderthierchen  etc.,  bleiben  in  der  Vacuole 


*)  R.  ÄBMoic:    „Beitrage  ssur  Natur^schiehte  der   Sjrnaptideu  des  Mittelmeers. ** 
In  Mittlieil.  der  sooL  Station  £a  Neapel,  Bd.  YII. 
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liegen  und  werden  schliesslich  auf  folgende  Weise  ausgeschieden: 
Beim  Krieclien  der  Amoebe  kommt  es  gelegentlich  vor,  daas  im 
strömenden  Protoplasma  die  Verdauungsvacuole  sehr  nahe  an  die 
Oberfläche  gelangt,  sodass  der  Inhalt  der  Vactiole  nur  noch  durch 
eine  dünne  Protoplasma  wand  von  dem  Medium  getrennt  ist.  In 
diesem  Falle  zerreisst  die  schmale  Wand  sehr  leicht,  indem  das 
Protoplasma  nach  beiden  Seiten  von  der  dünnsten  Stelle  fortfliesst,  und 
der  Inhalt  der  Vacuole  entleert  sich  mit  sammt  der  gefo nuten  Masse 
nach  aussen  (Fig.  60).  Dieser  Modus  der  Entleerung  geformter 
Bestandtheile  aus  dem  Protoplasma  findet  sich  ausschliesslich  bei 
Zellen,  die  keine  Membran  besitzen,  also  hauptsächlich  bei  den  amoe- 
bctiden  Zellen  der  versehiedensten  Art. 

Eine  Uebergangsforni  aber  zwischen  dem  Modus  der  Abgabe 
flüssiger  Stoffe  und  fester  Stoffe  stellt  gewisser maassen  die  Schleim- 
secretion  vor.  Die  Schleimzellen,  die  im  zusammengesetzten  Organis- 
mus eine  so  überaus  wichtige  Rolle  spielen,  indem  sie  die  inneren 
Gewebeflächen  durch  ihre  Sehleimabsonderung  schützen  und  glatt  und 
feucht  erhalten,  sind  stets  cylindrisch.  Ihr  Kern,  mit  etwas  conststen- 
terem  Protoplasma  umgeben,  liegt  am  Grunde  des  Zell  korpers,  wiihrend 

der  obere  offene  Tbeil 
der  Zelle,  der  an 
die  freie  Schleimhaut- 
flüclic  grenzt,  von  ei- 
nem schleimigen  Se- 
cret  gebildet  wird.  Ret 
ruhiger  Thiitigkeit  der 
Zelle  theilt  sich  con- 
ti n  u  irl  ich  ein  wen  ig 
von  dem  Sccret  der 
dünnen  Flüssigkeits- 
schicht mit,  welche  die 
Gewebefläche  bedeckt. 
Bei  energischer,  plötz- 
liclier  Secretion  aber 
wird  der  ganze  Ballen 
von  Schleimsecret,  welcher  den  oberen  Tbeil  der  Zelle  bildet,  heraus- 
geschoben (Flg.  61)  und  verschmilzt  mit  den  von  den  benachbarten 
Schleimzellen  ausgestossenen  Schleim  pfropfen  zu  einer  dicken  zu- 
saminenhilngenden  Schleimdecke,  Ganz  merkwürdig  und  noch  gar 
nicht  aufgeklärt  ist  die  Eigenschaft  mancher  Holothurien,  jener 
gurkenf(>nnigen  Echioodermen formen,  ihre  dicke  und  feste  Lederhaut, 
auf  Reize  hin  in  kurzer  Zeit  zu  einem  seidenglänzendRu,  fadenziehenden 
Schleim  umzuwandeln,  Ueberhaupt  verspricht  die  cell ularphy Biologische 
Untersuchung  des  Secretion svnrgangs  noch  manche  allgemein- physio- 
logische, sehr  interessante  Thatsache  zu  liefern. 


Fig".  61.  SchleiniÄelleii. 
-•i  drei  isoUrt«  S^hleiiiiieUeii. 
B  u lieben  zusanmienhÄDgcnde 
^cbleimÄellen,  von  detieti  die 
(irti  liiikeD  voll,  die  vier  res  hh-n 
tiütleert  «iiid.  Nach  Scuiefi-eh* 

X>£CKKR. 


2.     Secret-   und   Excretstoffe. 

Da  es  weder  mliglich,  noch  nothwendig  ist,  hier  auf  die  ganze 
Fülle  der  Secretc  und  Excrete,  die  Thier-  und  Pflanzen zellen  in  ihrem 
Stoffwechsel  liefern,  näher  einzugehen,  so  wollen  wir  uns  auf  die 
wichtigsten  dieser  Stoffe  beschränken. 
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Da  wir  das  Charakteristische  der  Secrete  darin  erblicken ,  dass 
sie  dem  Organismus  von  irgend  welchem  Nutzen  sind,  so  ist  die 
Thatsache  verstüiidlichj  dass  manche  dieser  Secrete  dem  Ürganismus 
dauernd  erhalten  hlerben  und  nicht  an  die  Aussen  weit  abgegeben 
wPTden.  Danach  können  wir  zwei  Gruppen  von  See  raten  unter- 
scheiden, je  nachdem  sie  nach  ihrer  Entstehung  immer  sofort  nach 
aussen  abgegeben,  oder  dauernd  im  Organ i^mu.s,  sei  m  in  der  Zelle, 
jsei  es  an  ilirer  Oberfliiehe,  zurückgehalten  werden^  wobei  es  im 
Zellenstaat  de«  zusammengesetzten  Organ i^^mus  übrigens  in  beiden 
Fällen  durchaus  nicht  immer  nöthig  ist,  dass  das  Secret  gerade  der- 
jenigen Zelle  Nutzen  bringt^  von  dt-r  es  seeernirt  wird. 

Unter  den  Secreten,  die  nach  ihrer  Prodiiction  den 
Organismus  verlassen,  haben  wi r  in  erster  Linie  die ,  welche 
zur  V'erdauung  in  Beziehung  stehen,  also  die  Fermente,  die  im 
Thierreich  sowohl  wie  im  l*ilanzen reich  auftreten.  So  produciren  die 
Zellen  der  Speicheldrüsen  bei  den  Tliieren  das  Ptjalin,  welches  die 
StUrke  in  Traubenzucker  überführt,  die  Zellen  der  Magendrüsen  das 
Pepsin  und  die  Salzsäure,  die  zusammen  die  Eiweisskorper  peptoni- 
siren,  sowie  das  Labferment  oder  C^  h  y  m  o  s  i  n ,  welches  das  Casein 
zur  Gerinnung  bringt,  die  Zellen  des  Pankreas  oder  der  Baueh- 
»peicheldrüse  das  Ptyalin  zur  Verdauung  der  Stärke,  das  Trypsin 
zur  Peptoni^sirung  der  Eiweisskorper  und  das  Steapsin  zur  Spaltung 
der  Fette.  Bei  den  PHanzen  finden  wir  ebenfalls  Fermente,  so  z,  B. 
bei  den  sogenannten  „fleiachfressenden  Pflanzen**^  die,  w^ie  unsere  auf 
Sümpfen  wachsende  Drosera,  Insecten  fangen,  festhalten  und  durch 
Secretion  peptonisirender  Fermente  verdauen.  Ob  freilich  die  energisch 
wirksamen  Fermente,  welche  im  Milclisaft  einzelner  Pflanzen,  wie 
Carica  papaya,  producirt  werden  und  gar  nicht  an  die  Oberflikhe 
der  PÖanze  gelangen,  wirklich  als  Secrete  in  unserem  Sinne  oder  nur 
als  Excrete,  als  Kebenproduete  des  Stoffwechsels,  aufzufassen  sind,  ist 
bisher  noch  nicht  zu  entscheiden,  da  man  eine  Bedeutung  derselben 
f&r  das  Leben  der  Pflartze  bis  jetzt  noch  nicht  hat  auffinden  können. 
Dagegen  sind  wieder  bei  den  einzelligen  Organismen  die  Fermente 
Ton  grosser  Bedeutung  für  die  Ernährung  der  i^elle,  wenn  diese  Or- 
ganismen, wie  die  Bakterien,  auf  organische  Nahrung  angewiesen  sind, 
und  sich  teste  Nahrungsstoffe  erst  verflüssigen  müssen,  um  sie  resor- 
biren  xu  können. 

Andere  Secrete,  wie  das  weit  verbreitete  Mucin,  aus  dem  der 
Scbleim  besteht,  haben  mehrfache  Bedeutung.  Das  Mucin  z.  B,  schützt 
einer^its  die  Zelle  selbst  vor  äusseren  Einwirkungen,  die  etwa  schädlich 
sein  k^innen,  z.  B.  vor  direeten  Berührungen,  indem  bei  einer  starken 
Retxung  die  Schleimzelle  eine  dicke  Suhleinischicht  producirt,  die  sie 
von  dem  berührenden  Körper  trennt,  wie  d^is  der  Fall  ist  bei  den 
Sehleimzellen  der  Luftrölire,  wenn  ein  Fremdkör|ier  in  die  „unrechte 
Kehle*"  gekommen  ist.  Ferner  dient  der  Sehleim,  z.  B,  des  Speichels, 
dtfa,  die  zerkauten  Bissen  glatt  zu  machen^  so  dass  die  Speiseballen 
'  ~_  '  durch  die  enge  Speiseröhre  gleiten  können.  In  dieser  Rolle  liegt 
Ünfgens  beim  Menschen  die  Hauptbedeutung  des  Speichels,  während  die 
stÄrkoverdauende  Fähigkeit  des  im  Speichel  enthaltenen  Ptyalins 
wegen  allzu  kurzer  Einwirkung  gar  nicht  zur  Geltung  kommen  kann, 
besonders  da  das  Ptyalin  nur  in  alkalischer  Flüssigkeit  wirkt,  also 
W*tw«Tn,  AllgeiD«Sii6  PbjaiQloffic,  12 
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im  sauren  Magensaft  sofort  unwirksam  gemacht  wird.  Schliesslich 
aber  dient  der  Schleim  besonders  bei  den  niederen  Thieren  und  bei 
den  einzelligen  Organismen  zum  Festhaften.  Die  Rhizopoden  sondern 
an  der  Oberfläche  ihres  Protoplasmakörpers  einen  feinen  schleimigen 
Ueberzug  ab,  mit  dem  sie  sich  einerseits  an  ihrer  Unterlage  ankleben, 
um  zu  kriechen,  mit  dem  sie  aber  andererseits  auch  anschwimmende 
Nahrungsorganismen  festhalten,  um  sie  in  ihren  Protoplasmakörper 
hineinzuziehen  und  zu  verdauen.  Eine  ähnliche  Bedeutimg,  wie  der 
Schleim  als  Schutzmittel,  haben  die  Fette,  die  wie  der  Talg,  von 
den  Talgdrüsen  der  Haut  producirt  werden  und  die  Haut  einerseits 
vor  zu  starker  Verdunstimg  schützen  und  andererseits  geschmeidig 
erhalten. 

Als  Schutzmittel  allein  dienen  ferner,  wie  Stahl  ^)  durch  eine 
Reihe  von  Versuchen  gezeigt  hat,  auch  in  anderer  Weise  viele  Secrete 
im  Thierreich,  vor  Allem  aber  im  Pflanzenreich,  wenn  sie  übelriechende 
oder  übelschmeckende  Stoff^e,  und  zwar  Säuren  und  ätherische 
0  e  1  e ,  enthalten.  Die  Organismen  werden  dadurch  geschützt  vor  dem 
Gefressen  werden.  Gerade  in  diesen  Fällen  liegen  meist  sehr  inter- 
essante Anpassungserscheinungen  an  bestimmte  Verhältnisse  vor,  die 
durch  natürliche  Selection  entstanden  sind  und  für  den  Organismus 
überaus  zweckmässige  Einrichtungen  repräsentiren.  Dasselbe  gilt  auch 
von  anderen  Fällen,  in  denen  die  Pflanzen  gerade  durch  gutriechende 
oder  gutschmeckende  Secrete,  wie  ätherische  Oele,  Blüthen- 
honig  etc.,  Insecten  anlocken,  deren  Kommen  und  Gehen  den  Pflanzen 
insofern  von  Nutzen,  ja  vielleicht  unentbehrlich  ist,  als  diese  Thiere 
den  Blüthenstaub  an  ihren  Beinen  mit  forttragen  und  zu  den  weib- 
lichen Blüthen  verschleppen,  so  dass  diese  befruchtet  werden.  Der- 
artige oft  erstaunlich  zweckmässige  Anpassungen  finden  sich  zahllose 
besonders  im  Pflanzenreich,  und  die  Physiologie  der  Secretion  berührt 
sich  hier  in  engster  Weise  mit  dem  interessanten  Gebiete  der  Wechsel- 
beziehung zwischen  Pflanzen  und  Thieren. 

Schliesslich  können  wir  als  Secrete  im  weitesten  Sinne  auch  die 
in  der  Zelle  producirten  Stoff^e,  wie  Stärke,  Aleuronkörner, 
Fetttröpfchen  etc.,  auffassen,  welche  in  der  Zelle  als  Reservestoffe 
eine  Zeit  lang  aufgespeichert,  später  im  Stoffwechsel  wieder  verbraucht 
werden. 

Zu  den  Secreten,  die  nach  ihrer  Production  dauernd 
im  Organismus  bleiben,  gehören  fast  ausschliesslich  die  Pigmente 
und  die  skelettbildenden  Substanzen.  Während  die  Pigmente,  die 
meist  in  Form  feiner  Körnchen  auftreten,  stets  im  Zellkörper  bleiben 
und  besonders  beim  Farbenwechsel  der  Thiere  eine  noch  nicht  ganz 
aufgeklärte  Bedeutung  für  das  Thier  besitzen,  wird  die  überwiegende 
Mehrzahl  der  skelettbildenden  Substanzen  nach  aussen  abgeschieden, 
sei  es,  dass  sie  in  der  Zelle  selbst  angelegt  und  später  ausgestossen 
werden,  wie  die  Kalknadeln  und  Plättchen  der  Holothurien, 
sei  es,  dass  sie  gleich  als  Membranen,  Schalen,  Panzer  an  der  Ober- 
fläche der  Zellen  abgesondert  werden,  wie  die  Zellmembranen,  die 
Cellulosemembranen  der  Pflanzenzellen,  die  C h i t i n panzer  der 
Insecten,  die  Kiesel  säure  schalen  der  Diatomeen,  die  überaus  zier- 


^)  E.  Stäul:  „Pflanzen  und  Schnecken."  Eine  biologische  Studie  über  die 
Schutzmittel  der  rflanzuu  gegren  Schneckenfrass.  In  Jen.  Zeitschr.  f.  Naturw.  Bd.  XXH, 
N.  F..  XV,  1888. 
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licheü  Gitterskelette  der  Radiobrien  (Fig.  62),  die  Kalkgehäuse  der 
Foraiüiuiierea  etc. ,  sei  es  endÜeh,  dass  sie  in  den  Geweben  zwischen 
im  einzelnen    Zellen    abgelagert    werden    als    sogenannte    „Binde- 
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Fif.    62.       Kieselskelette    von    KMiolarieu    nach    tlAKt^übiL. 
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.lubstanzen'^y  wie  das  Cbondrin  im  Knorpel,  das  Glutin  im 
Knochen ,  der  pho«phoraaure  Kalk  \m  Knochen  und  die  ganze 
Fülle  der  Stlitz-  oder  Gerüstsubsüinzen ,  die  in  die  Gruppe  der  Al- 
bnminoi'de  gehören  und  bei  den  versclueden»teo  Thiergruppen  ver- 
achiedenartige,  noch  wenig  gekannte  Zusammensetzung  haben. 

b.    E  X  ß  7 1  i  e. 

Die  Exerete  sind  weit  weniger  mannigfaltig  ala  die  Secrete.  Die 
Hauptrolle  unter  ihnen  .spielen  die  Stoffe  der  regressiven  Eiweiaa- 
metamorphose,  die  von  jeder  lebendigen  Substanz  ausgeschieden  werden. 

ün ter  den  gasförmigen  E x  e  r  e  t <mi  ist  das  Wichtigste ,  ohne 
dessen  Production  keine  einzige  Zelle  existirtj  die  Ko  hie  nsiture, 
das  Endprodut't  der  Athnuing,  das  zum  gross ten  Tbeil  ans  der  Oxyda- 
tion und  dem  Zerlall  des  Eiweis.ses  hervorgeht,  zum  Theil  aber  auch 
aus  Gährungsproct'ssen  der  Kohlehydrate  lierriihren  kann.  Nehen  der 
Kohlensäure  scheiden,  wie  wir  bereits  sahen,  die  Pflanzen  noch 
Sauerstoff  aus,  der  aus  der  Spaltung  der  von  den  grünen  Pflanzen- 
iheilen  aufgenommenen  Kohlensäure  stammt.  Man  hat  dalier  den 
bereits  frllher  berührten  vermeindichon  Gegensatz  im  Styffwecljsol  von 
Pflanzen  und  Thieren  aucb  darin  zu  finden  geglaubt,  dass  die  Pflanzen 
Kohlenaäure  aufnehmen  und  Sauerstoff  abgeben,  während  die  Tbiere 
bei  der  Athmutig  umgekehrt  Sauerstoff  aufnehmen  und  Kohlensäure 
Ausscheiden.  Allein  spätere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dat^s  auch 
dieger  Gegensatz  zwischen  beiden  Organismenreihen  in  Wirklichkeit 
gar  nicht  besteht.  Zwar  ist  es  wahr,  dass  die  Thiere  Sauerstoff  ein- 
athmen,  zui*  Verbrennung  der  lebendigen  Substanz  verwertben  und 
nls  Verbrennungsprodüct  dafiir  Kohlensäure  ausathmen.  Aber  auch 
die  Pflanzen  thun  dasselbe.    Bei  ihnen  ist  diese  fundamentale  Lebens- 
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ersclieinung  der  Athmimg  nur  verdeckt  durch  den  Verbraucli 
die  iSpaltung  der  Kohlensfiiire,  die  aber  mit  der  Athmung  selbst  nichts 
zu  thun  hat,  sondern  lediglich  mit  dem  Aufbau  der  ersten  organischen 
Substanz  der  Pflanze  aus  auorganiischen  Stoffen  in  Beziehung  steht. 
Untersucht  man  daher  den  Stoffwechsel  der  Pflanze  zu  einer  Zeit,  wo 
keine  Stivrkebildung  vor  sich  geht,  wo  keine  Kohlenaäurespaltung 
statttindet,  wo  aber  das  Leben  der  Pflanze  gerade  im  Wachsthiim  vor- 
wiegend zum  Ausdruck  kommtj  also  des  Nachts  oder  im  Dunkeln^  so 
findet  man  hei  gasometrischen  Versuchen,  die  den  früher  beschriebenen 
analog  sindj  dasa  die  Pflanze  genau  in  derselben  Weisse  Sauerstoff 
verbraucht  wie  das  Thier  und  genau  so  Kohlensäure  dafür  ausathmet 
wie  das  Thier.  Der  Process  der  Athmung  hei  der  Pflanze  ist  also 
nicht  zu  verwechseln  mit  dem  Process  der  Stiirkea^similatioD,  der  eine 
Aufnahme  und  Spaltung  der  Kohlensäure  und  Abscheidung  von  Sauer- 
stoff* verlangt  und  so  den  Process  der  Athmung,  der  stets  daneben 
exiatirt,  nur  verdeckt.  Die  Pflanzen  athmeu  ebenso  wie  die  Thiere, 
und  wir  können  sagen:  Die  Athmung,  d.  h,  die  Aufnahme 
von  Sauerstoff  und  Abgabe  von  Kohlensäure,  ist  ei 
allgemeine  S  toffwech  sei  erschein  ung. 

Unter  den  flüssigen  Excreten  flnden  wir  überall  d 
Wasser  und  eine  Anzahl  im  Wasser  gelöster  Stofle.  Da  die  einzelne 
Zelle  zu  wenig  aller  dieser  Excretstofie  abgiebt,  so  ist  es  bei  dem 
jetzigen  Stande  der  mikrochemischen  Reactionen  nicht  möglich^  diese 
Stoffe  für  jede  einzelne  Zelle  nachzuweisen;  wir  müssen  uns  also,  um 
sie  kennen  zu  lernen,  an  den  zusammengesetzten  Zellenstaat  lialten. 
Bei  der  Pflanze  wird  daü  Wasser  wlihrend  der  „Transpiration**  durch 
die  sogenannten  Spaltöflnungen  der  Blätter  ausgeschieden  und  ver- 
dunstet. Bei  den  Tliieren  sind  es  besondere  Drüsen,  die  Nieren,  welche 
das  Wasser  und  damit  zugleich  die  Stoffe  der  regressiven  Ei  weiss- 
metamorphose  als  Harn  aus  den  Körpersäfton  ausscheiden  und  nach 
aussen  befördern. 

Unter  den  stickstofffreien  Producten  des  Eiweisszerfalls  sr 
die  meisten  vollständig  bis  zu  Kohlensäure  und  Wasser  oxvdirt,  so 
dass  als  Eodproduete  fast  ausschliesslich  Kohlensäure  und  Wasser  den 
Körper  verlassen.  Allein  es  treten  dabei  doch  auch  gewisse  Zw^isclien- 
prouucte  aufj  die,  von  gewissen  Zellen  ausgeschieden,  im  Körper 
selbst  noch  ein  anderes  Schicksal  haben.  Das  gilt  besonders  von  der 
Milchsäure,  die  unter  Anderem  von  den  Muskelzellen  in  das  Blut 
ausgeschieden  wird  und  sich  noch  im  Blute  findet,  aber  nicht  als  solche  im 
Harn  den  Körper  verlässt,  Dass  die  Fleischmilchsäurc  oder  Faramilch- 
säure  aus  dem  Zerfall  von  Eiweisskörpern  stammt  und  nicht  etwa  aus 
den  aufgenommenen  Kohlehydraten,  geht  aus  den  oben  angeführten  Ver- 
suchen von  GaölioV)  hervor,  welcher  zeigte,  dass  der  Milchsäure- 
gehalt des  Blutes  mit  der  Menge  des  verfütterten  Fleisches  bei  einem 
Hunde  steigt  und  sinkt,  aber  vollständig  unabhängig  ist  von  der 
Menge  der  verfütterten  KohlehydratTiahrung.  Allein  die  Fleischmilch- 
säure wird  noch  weiter  im  Körper  umgesetzt,  denn,  wie  wir  sahen^ 
halten   die  Versuche   von  Minkowski^)   an  Gänsen,   denen   die  Leber 
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'I  Gagliö  :   ^Di©  Milchsäure  des  Blutes  und  ihre  UrspraugsstätteiL"    In 
IteynmDd'ä  Arch.  1886, 

-i  Mis(Kuw5Ki:    ^Ueber  den  Eliiflu.*»  der  Leberexjstirpatton  auf  den  StoflPwechs 
lii  Arch.  L  etper.  Patb.  a.  Pharmiüt.,  Bd.  21,  18Ö6. 
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ipistirpirt  wan  gezeigt,  dass  Milchsäure,  vennuthlicli  an  Ammoniak 
febunden,  zur  Ilarnsäuresyntheäe  verbrauclit  wird. 

Die  stickstoffhaltigen  Producte  des  Eiweisszerfatla  sind  die 
bekannten  Stoffe^  denen  wir  sclion  meljrfach  begegnet  sind,  vor  Allem 
Harnstoff^  Ha  r  n s  II  u  r  e  ^  H  i  p  p  u  r  s ä  u r  e ,  K  r  e  a  t  i  n  etc. ,  ferner 
die  Nuclel'nbasen  X a n  t  h i n ,  H y  p o x a n  t  h i  n  oder  Sarkin,  Ade- 
nin,  Guanin  die  zum  grössten  Theil  im  Harn  zur  Ausschei- 
dung gelangen  und  die  8tot!e  repräsentireu»  in  denen,  abgesehen 
wn  einer  unbedeutendun  Menge  im  Schweisse  und  den  Faeces,  der 
ganze  in  der  Nahrung  aufgenommene  Stickstoff  den  Körper  wieder 
Terläftst. 

Die  letztere  Thatsache,  dass  mit  Ausnahme  der  veröchwindenden 
Menge  im  Schweisse  und  den  Faeces  der  sämmtliche  Stiekstoft',  wekdier 
den  Körper  verläset,  im  Harn  ausgeschieden  wird,  hat  im  Hinblick 
auf  den  Umstand,  dass  die  Eiweis.'äkörper  und  ihre  Derivate  die  ein- 
ligen  stickstoffhaltigen  Stoffe  im  Organisunis  sind»  eine  sehr  grosse 
Bvdeutung  in  der  Physiologie  der  thierischen  Organismen  erlangt, 
leider  aber  hat  «ie  auch  zu  einem  Fehlschlosa  gefidirt,  der  an  sich 
vielleicht  keinen  unmittelbaren  Einfluss  auf  die  Entwicklung  unserer 
grundlegenden  physiologischen  Vorstellungen  gehabt  hätte,  wenn  nicht 
iuf  ihn  weitgehende  und  wichtige  Folgerungen  aufgebaut  worden 
wären.  Aus  der  eben  genannten  Thatsache  ergiebt  sitdi  nämlich  mit 
Nothwendigkeit  zwar,  dass  der  sämmtliche  im  Harn  aus- 
geschiedene Stickstoff  aus  dem  Ei weisszerfall  stammen 
musä,  aber  nicht  der  Schluss,  den  man  noch  weiterhin  ziehen  zu 
müssen  glaubte  ♦  dass  der  im  Harn  ausgescbiedene  Stickstoff  ein 
Maasa  für  den  Eiweissumaatz  im  Körper  abgibt.  Der  letztere  Schluss 
wäre  nur  berechtigt,  wenn  man  wltsstCj  dass  alle  stickstoffhaltigen 
Spaltungsproducte  des  Eiweissmolekitls  ausnahmslos  den  Körper  ver- 
lassen. Dafür  bat  man  aber  durchaus  keinen  Anhaltspunkt;  im 
Gegentheil,  es  ist,  um  hier  nur  die  Möglichkeit  zu  berühren»  durchaus 
keine  Thatsache  vorhanden,  die  dagegen  spräche,  dass  sich  atickstoff* 
kaltige  Spaltungsproducte  des  Eiweissmoleküls  mit  neuen  stickstoff- 
freien Atomgruppen  wieder  zu  Ei  weiss  synthetisch  regen  eriren  können. 
Diese  letztere  Möglichkeit  hat  man  übersehen ,  und  infolgedessen  ist 
man  besonders  in  Bezug  auf  den  Stoffumsatz  im  Muskel  zu  Anscbau- 
iingen  gekommen,  die  von  vornherein  das  Gepräge  der  Unwahrschein- 
liclikeit  an  sich  tragen,  die  aber  traditionell  fortgepflanzt  bis  in  die 
letzten  Jahre  Geltung  behalten  haben  und  erst  jetzt  von  PflCoeb  ') 
angegriffen  und  kritisirt  worden  sind. 

Den  Excretstoffen  der  regressiven  Ei  Weissmetamorphose  können 
wir  noch  eine  Gruppe  von  Stoffen  anreihen,  die  ebenfalls  au?5  der 
Umformung  von  Eiweisskörpern  hervorgehen,  und  zwar  hauptt^ächlich 
im  Stoffwechsel  der  Bakterien.  Das  sind  die  sogenannten  Ptomaine, 
von  denen  einige  wegen  ihrer  sehr  giftigen  Wirkung  in  neuerer  Zeit 
Auch  als  Toxine  bezeichnet  worden  sind.  Auf  ihrer  giftigen  Wir* 
kung  beruhen  zum  grössten  Theil  die  schweren  Erkrankungen  bei 
den  durch  Bakterieninfectitm  erzeugten  Infeetionskrankheiten,  wie 
Cholera,  Dysenterie,  Diphtherie,  Tyi>hus  etc.  Die  chemisi.he  Zu- 
wnmensetzung  dieser  Stoffe  ist  erst  in  neuerer  Zeit  etwas  besser  be- 
kannt geworden  vor  Allem  durch  die  umfangreichen  und  tiefgehenden 


»)  Ptlioke:    „Di«  Quelle  der  MuskdkrÄft.*     In  Pflftger's  Arvh.,  Bd.  50,  1891. 
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Arbeiten  von  Brieger*),  Einige  unter  ilinen^  die  zuerst  aufgefundenen 
Ptonictinc,  die  bei  Fäulniss  von  Eiweisssubstanzenj  z*  B.  in  Leichen, 
durch  den  Stoffwechsel  der  Fäulnissbakterien  erzeugt  werden,  sind 
stickstoffhaltige  Basen»  welche  den  sogenannten  Alkaloiden  oder 
Pflanzenbasenj  die  tra  JPflanzenkörper  entstehen  und  ebenfalls  Überaus 
giftige  Excretstoffe  respritsentirenj  verwandt  sind, 

Schliesslich  ist  hier  der  Ort,  um  mit  einigen  Worten  noch  auf  eine 
sehr  interessante  Reihe  von  Stoffen  einzugehen,  die  ebenfalls  hauptsächlich 
durch  den  Stoffwechsel  der  Bakterien,  aber  auch  vieler  anderer  Zellen 
erzeugt  werden  und  erst  in  neuester  Zeit  die  Aufmerksamkeit  der 
Forscher  auf  sich  gelenkt  haben.  Das  sind  die  T  o  x  a  1  b  u  m  i  n e ,  giftige 
EiweisskörpeTt  die  in  dem  Stoffwechsel  der  betreffenden  Zelten  durch 
Umformung  aus  anderen  Ki*rpern  gebildet  werden  und  in  der  Patho* 
logie  der  Infectionskrankhetten  eine  überaus  wichtige  Kolle  spielen, 
Diet^e  Toxalbumine  sind  hauptsUchlich  Körper  aus  den  Gruppen  der 
Globuline  und  der  Albumosen,  So  ist  z,  B.  der  wirksame  Bestand* 
theil  des  vor  einiger  Zeit  von  Koch  aus  den  Stoffwechselproducten 
der  Tuberkelbacillen  geronnenen  „Tuberculins"  eine  Toxalbumose,  die 
schon  in  geringen  Dosen  äusserst  giftig  wirkt.  Durch  Production  einer 
anderen  Toxalbumose  rufen  die  Diphtheriebacillen  ihre  sehr  charakte- 
ristischen  Vergiftungserscheinungen  im  Körper  diphtherie- kranker 
Personen  hervor,  die  oft  nur  sehr  langsam  wieder  verschwin- 
den. Die  Toxalbumoae  der  Diphtheriebakterien  war  der  erste  Toxal- 
bumink(irper,  welcher  von  L*>ffli^r^)  als  solcher  erkannt  und  von 
BRiEnEK  und  Fränkel®)  rein  dargestellt  wurde.  Man  war  nicht 
w^enig  erstaunt,  als  man  die  ersten  giftigen  Eiweiaskörper  kennen 
lernte,  nachdem  man  so  lange  die  Eiweisskörper  stets  nur  als  unschäd- 
liche, ja  sogar  als  unbedingt  zum  Leben  nothwendige  Stoffe  gekannt 
hatte.  Und  nicht  geringer  war  die  Verwunderung,  als  man  später 
fand,  dass  die  giftige  Wirkung  des  geffirchteten  Schlangengiftes, 
des  Blutes  mancher  Fische,  wie  der  Jluränen  etc.,  ebenfalls  auf 
die  Anwesenheit  solcher  Toxalbumine  zurückzuführen  ist,  die  hier 
durch  den  Stoffw^echsel  der  Gewebezellen  erzeugt  und  ausgeschieden 
werden. 

Feste  Excretstoffe  schliesslich  finden  wir  fast  nur  bei  den 
Zellen»  die  geformte  Nahrung  auftiehmen.  Bei  ihnen  werden  die  un- 
verdaulichen Reste  der  Nahrung  als  feste  Excrete  in  der  bereits  be- 
schriebenen Weise  nach  aussen  abgegeben.  Nur  in  wenigen  Fällen 
werden  Excretstoffe,  die  sich  gelöst  im  Zelliuhalt  belinden,  in  der 
Zelle  selbst  zu  fcÄten  Concrementen  geformt  und  dann  ausgestossen, 
wie  es  z*  B.  nach  den  Untersuchungen  von  RnirMBLEE*)  bei  Wimper- 
infusorien vorkommt.  Ob  man  die  Concremente  von  Guanin  und 
die  Krystalle  von  Guaninkalk^  die  in  manchen  Zellen  angehäuft 
und  dauernd  im  Protoplasma  abgelagert  werden,  wie  die  schön  iri- 
sirenden  Kry  stall  plättchen  und  Nadeln  in  den  Epidenniszellen  der 
Amphibien  und  Fische ^   als  Excrete   aufzufassen    hat   oder  nicht  viel- 


»)  Bbisueb:    „Ueber  Ptomam«,*'     Theü  I,  II  11.  lU,  licrllu  1885  iu  1886. 

*)  LöFFLzn^  in  Deutscht?  med.  WocheuHclir,  IStKJ,  Nr.  5  u,  6. 

')  Brieoea  u.  FkJLnkel:  7, Untersuchungen  über  Bacteriengifte."  In  BcrL  klittT 
Wochen^chr.  1890. 

*)  L»  Khcmdleb:  „Die  verschied^inen  Cystenbildim^eu  und  diu  Entwicklui]^- 
geschichtt?  der  bol< »triebe  11  Infusorien^nttung  Colpoda.'*  In  Zeitschr,  f.  wis».  Zoo!., 
Bd.  46,  1883, 
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mehr  als  Stoffe,  die  noch  weiter  im  Leben  der  betreffenden  Organismen 
eine  Bedeutung  haben,  hl  zur  Zeit  noch  nicht  zu  entscheiden. 


Blicken  wir  noch  einmal  zurück  auf  die  Thatsachen  des  Stoff- 
wechsels, und  vereinigen  wir  die  einzelnen  Erscheioungen  zu  einem 
Gesammtbilde,   so  finden  wir,   dass  der  Stoffwechüel  vom  Eintritt  der 

(Stoffe  in  die  lebendige  Zelle  bis  zum  Austritt  aus  dieser  in  einer 
langen  Reihe  von  complieirtcn  chemischen  Prücessen  besteht,  die  wir 
uns  unter  dem  Bilde  einer  Curve  mit  einem  aufsteigenden  und  einem 
ibsteigenden  Schenkel  vorstellen  können.  Der  aufsteigende  Schenkel 
ithält  als  Glieder  alle  Processc,  welche  zum  Aufbau  der  lebendigen 
Substanz  führen;  der  Höhepunkt  wird  gebildet  von  der  Synthese  der 
höchsteomplicirten  organischen  Verbindungen,  der  Eiweisskörper,  der 
absteigende  Schenkel  umfasst  die  Processe  des  Zerfalls  der  lebendigen 
Substanz    bis    in  ihre  einfachsten  Verbindungen.     Ausgangspunkt  und 

[Endpunkt  der  Curve,  d.  \u  die  Stoffe,  die  in  den  Organismus  eintreten 
and   aus   ihm    austreten,    sind    am  besten  bekannt,    am  wenigsten  da- 

Igegen    die  Glieder  der  Stoffwecliselciu-ve^   welche  um  den  Höhepunkt 

[legen.      Als    Höhepunkt,    zu    dem    alle   Processe   direct   oder    indirect 

^hinftihren,  ist  der  Aufbau  der  Eiweissverbinduogen  zu  betrachten; 
daher  können  wir  den  Stoffwechsel  der  lebendigen  Substanz  auch  als 
Aufbau  und  Zerfall  der  Eiweisskörper  auffassen,  denn  alle  Processe 
in  der  lebendigen  Subst^inz  stehen  dazu  in  Beziehung; 

Die  grüne  Pflanzenzelle,  ja  schon  die  einfache,  einzellige,  grüne 
Alge,  z.  B.  ein  Protococcus,  stellt  ein  chemisches  Laboratorium 
vor,  in  dem  aus  den  einfachsten  anorganischen  Stoffen,  Kohlensäure, 
Wasser  und  Salzen  organiselie  Substanz  gemacht  wirdy  wobei  Spal- 
ttmgen  und  Synthesen  immer  Hand  in  Hand  laufen*  Zuerst  entsteht  die 
Stärke.  Die  Stärke  dient  wieder  dazu,  um  unter  Mitwirkung  der  stick- 
stoffhaltigen Salze  Eiweisskörper  aufzubauen,  wobei  die  verschieden- 
;i  "  pj  Xebenproducte  entstehen.  Diesen  allmählichen  Aufbau  der 
i  körper   vollzieht   die   grtlne  Pflanzer jzelle   aber   nicht  allein  für 

sich  selbst,  sie  thut  es  zugleich  für  sänimtliche  thierische  Zellen  mit, 
welche  die  Fähigkeit,  aus  anorganischem  Material  organisches  zu 
machen^  im  Laufe  der  Erdentwicklung  verloren  liaben*  Die  von  der 
Pflanze  producirten  organischen  Stoffe  dienen  den  Pflanzenfressern, 
das  Fleisch  der  Pflanzenfresser  den  Fleischfressern  als  Nahrung, 
Fleischfresser  krmnen  aber  allein  von  P^iweissuahrung  leben,  dagegen 
von  keinem  anderen  einseitigen  Nahrimgsstoff,  Wir  sehen  also,  dass 
alle  Stoffe,  welche  im  Stoffwechsel  vorkommen,  theils  wie  in  der 
Pflanze  zum  Aufbau  der  Eiweisskörper  fuhren,  theils  wie  im  Fleisch- 
Vesser   allein   aus    Ei  weiss  Umsatz   entstehen    können.      In    der  Pflanze 

^sowohl  als  im  Thier  aber  findet  schliesslich  ein  fortwährender  Zerfall 
der   Et  Weisskörper    statt,    und    als    detinitive    Endproducte    des    Stoff- 

Lwechsels  erlialten  wir  wieder  einfache  anorganische  Vcrbindungenj 
äieselben,  von  denen  der  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  atisgcgangen 
ist,  nämlich  im  Wesendichen  Kohlensäure,  Wasser  und  stickstoff- 
haltige Salze.  Der  ganze  S  t  o  f  f  w  e  c  h  s  e  1  ist  also  nur  eine 
Reihe  von  Processen,  die  zum  Aufbau  und  zum  Z  e  r  f  a  i  1 
der  Eiweisskörper  und  ihrer  Verbindungen  in  Be- 
ziehung  stehen*     Und   das  gilt  von   der  Pflanze  sowohl 

LWie  vom  Thier. 
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n.   Die  Erseheüiungen  des  Formwechsels. 

Die  Form  der  Organ isinen  ist  keine  uDveränderlielie,  Auch  aV 
gesehen  von  den  Forinveränderungen,  die  mit  deo  Bewegungserschei- 
nungen  verbunden  sind^  und  die  wir  an  anderer  Stelle  betraditcn 
wollen,  zeigt  die  Organ  Ismen  weit  weitgehende  ForraveränderungeD, 
die  wir  als  ihre  Entwicklung  bezeichnen.  Zw^ei  grosse  Reihen 
von  Formveränderungen  sind  es,  die  wir  an  der  lebendigen  Sub-stanz 
feststellen :  die  phylogenetische  E  n  t  w  i  e  k  1  u  n  g  s  r  e  i  h  e  oder 
Stamraesentwieklung,  welclie  die  Form  Veränderungen  der  lebendigen 
Substanz  in  ihrer  Gesaramthcit  während  der  Erdentwicklung  umfasst, 
und  die  ontogeneti seli e  En twick hing s reihe  oder  Keimes- 
entwicklung.  welche  die  FormveHlnderungen  bezeichnet,  die  das 
einzelne  Individuum  während  seines  individuellen  Lebens  durchlauft. 
Beide  Keiht-n  stehen ,  wie  Haeckel  \)  durch  seine  bahnbrechenden 
und  für  die  moderne  Entwicklungslehre  grundlegenden  Arbeiten  ge- 
zeigt hat,  in  causalem  Zu.sanimen hange  untereinander,  und  zwar  ist 
die  Keimesentwicklung  im  Allgemeinen  eine  abgekürzte  Recapitulatioi] 
der  Stammesentwicklung  der  Organismen, 


A.    Die  phylogenetische  Entwicklutigsreihe. 


J 


nte^ 


Die   Formen   der  lebendigen   Substanz   auf   der  Erde   sind   nicht 
stets  dieselben  gewesen^  die  wir  jetzt  auf  der  Erdoberfläche  sehen.    Die 
moderne  Pakten n toi ogie,  die  Erforschung  der  versteinerten  Organismen, 
die  sich  in  den  verschiedenen  Schichten  der  Erdrinde  finden,  hat  uns 
mit  einer  erdrückenden  Fülle  von  Formen  bfkannt  gemacht,   die  von 
den  jetzt  lebenden  un;  wo  mehr  abweichen,  je  älteren  Schichten  sie  ent- 
stammen.    ZM^ar   hat   dfe   kritische  Forschung   der  letzten  Jahrzehntöj 
eine    ganze    Zahl    der    wunderbaren    Wesen,    mit    welchen    die   älter 
Geologie    die    Erde   bevölkerte,    ins   Reich   der   Fabel   gewiesen    und 
als  Pliantasiebilder  entschleiert,    die  mit  den  seltsamen  Thiergebilde«, 
welche  die  fornienschöpferische  Phantasie  der  Inder,  der  Assyrer,  der 
Inkas  erschuf,   auf  gleicher  Stufe  stehen;    dennoch  aber  hat  die  Ent- 
deckung  wo hlerlud teuer   fossiler  Formen   gerade    in  den  letzten  Jahr- 
zehnten   un«  tleutlich  bewiesen ,    wie  ganz  anders  die  Organ ismenwelt^ 
der    Erdoberfläche     in    früheren    Perioden    der    Erdentwicklung    zu^^J 
sammengesctzt  war.     Wir  haben  eine  überwältigende  Fornienfülle  von^ 
Organismen  kennen  gelernt,  die  vor  uns  Wasser  und  Land  bevr^lkerteu, 
aber   erst    die  Descendcnzhdire   hat   einen  causalen  Zusammenhang  in 
diesen  Fonneureichthum  gebracht^    indem  sie  zeigte,   dass  die  fossilen 
Organismen  nicht  als  alleinstehende  Curiosa,    als  „lusus  naturae'*,  als 
miösluugene  Versuche    eines  Schöpfers  aufzuftissen  sind,    wie  es  noch 
das   vorige  Jahrliundert  glaubte,    sondern  dass  sie  die  ausgestorbenen 
Zweige   und  Aeste  eines   gewaltigen,   mächtig  ausgebreiteten  Stamm- 
baumes  sind,   dessen  jüngste   und   letzte  Sprossen   die  jetzt  lebenden 
Organismen  repräsentircn,  desseu  älteste  Aeste  aus  einer  gemeinsam eii 
Wurzel,    dem  Reich   der  Protisten,    entsprungen    sind,   deren  dir 


*)  £.  Bakcksl:    „Generelle  Morpholugie  der  Or^Äuiämeii*"     Herlm  1866. 


nsameii^ 
directe^l 

J 


Tun  den  elementaren  Lebenserecheimiugen» 


185 


wenig  veränderte  Nachkommen  wir  nocli  jetzt  in  dem  interessanten 
Formengebiet  der  einzelligen  Wesen,  der  Khizopoden  und  Bakterien^ 
der  Infusorien  und  Algen  vor  uns  halien.  Der  niodtTnen  Morphologie 
mt  66  im  We^Gntlichen  gehingeiiy  durch  kritische  Forschung  ein  Bild 
vom  Stammbaum  der  Organismen  in  grossen  Zügen  zu  entwerfen j 
und  der  Begritf*  der  natürlichen  ^ Verwand tscliaft"^  wie  er  von  der 
früheren  systematischen  Morphologie  in  übertragener  Bedeutung  vor- 
jüinend  angewandt  worden  war,  hat  durch  die  phylogenetische 
rorschung  eine  durchaus  reale  Bedeutung  erhalten.  Unsere  jetzige 
Organismen  weit  ist  das  Product  einer  sieh  über  un- 
geheuer lange  Z  e  i  t  r  <1  u  m  e  erstreckenden  historischen 
Entwicklung,  bei  der  die  einen  Formen,  wie  die  Wirbel- 
thiere^  das  Resultat  mannigfaltiger  und  tief  geltend  er 
Umformungen  sind,  %viihrend  die  anderen  Formen,  wie 
die  Protisten,  sich  in  v e r h ä I tn  i s sm ä s s i g  wenig  ver- 
änderter Gestalt  aus  frühester  Zeit  her  erhalten  haben. 
Der  letztere  Umstand,  dasa  wir  in  den  einzelligen  Protisten  eine  Or- 
ganismengruppe  kennen,  welche  die  Charaktere  der  alten  ehrwürdigen 
Vorfahren  aller  Organismen  noch  in  verhültni^smässig  wenig  getrübter 
Beinbeit  besitzt  lässt  übrigens  gerade  die  einzelligen  Mikroorganismen 
auch  physiologisch  als  eine  besonders  wrrth volle  Gruppe  erscheinen. 
Gehen  wir  aber  noch  etwas  genauer  auf  die  Erscheinungen  der  Form- 
eoiwicklung  im  Allgemeinen  ein. 

Kein  Stoff  ohne  Form.  Form  und  Stoff  sind  untrennbar  mit- 
einander verknüpft,  und  jeder  Stoff,  jede  Substanz  hat  eine  bestimmte 
TForm,  welche  der  Ausdruck  chemisch-pliysi kalischer  Gesetze  ist,  die 
theils  durch  die  Beschaffenheit  des  betreffenden  Stoffes  selbst,  theila 
durch  die  Einwirkungen,  die  der  Ktirper  von  aussen  h»^r  erfahren 
hat,  gegeben  sind.  Die  lebendige  Substanz  ist  nur  ein  Tlieil  der 
Materie,  die  den  Erdkörper  zusammensetzt,  und  ist  ihrer  elementari^'n 
Be«cbaffenlieitnacii  nicht  von  anderen  Stoffen  verschieden.  Die  lebendige 
Substanz  muss  also  in  itirer  Formbildung  ebenso  den  mechanischen 
Gesetzen  der  Älaterie  gehorch<^n  wie  alle  anderen  Kürper.  Hat  aber 
ein  Organismus  irgend  eine  bestimmte  Form,  so  sind  es  zwei  Momente, 
deren  Wechselwirkung  seine  weitere  Formentwicklung  bestimmt,  ein 
onservatives  Moment,  das  in  formerhaltendem,  und  ein  commutatives, 
das  in  fonnveranderndem  Sinne  wirksam  ist.  Das  formerhaltende 
Moment  ist  die  Vererbung  der  vorhandenen  Eigenscliaftcn ,  da» 
Ih       formverändernde  die  Anpassung  an  veränderte  äussere  Verhältnisse. 

I ' 


l 


1. 


Die   Vererbung. 

JUi^  Vererlmng  ist  eine  der  bekanntesten  Erscheinungen,  so  be- 
ftüOali  dass  wir  sie  im  titglichen  Leben  kaum  beachten,  und  uns  ihrer 
nur  bewusst  werden  in  besonders  charakteristischen  Fällen,  Die  Ver- 
erbung ist  einfach  die  Thatsache,  dass  sich  die  Eigenschaften  der 
Ellern  bei  der  Fortpflanzung  auf  rlie  Kinder  übertragen,  sodass  die 
Nachkommen  den  \*trfahren  im  Allgemeinen  gleichen.  Die  Njich- 
komnien  eines  Käfers  werden  immer  wieder  Käfer  von  derselben  Form; 
icu  den  Eiern  eines  Huhnes  entwickelt  sich  immer  wieder  ein  Huhn; 
ein  Hund  kann  immer  nur  Hunde,  ein  Mensch  nur  Menschen  er- 
zeugen,  niemals  andere  Wesen.  Diese  Vererbung  der  Eigenschaften 
der  Eltern  auf  die  Nachkommen  geht  bis  in  die  feinsten  Einzelheiten, 
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und  nicht  bloss  die  äussere  Körperform,  sondern  auch  bestiinmte 
Bewegungsformen,  Haltungen,  Gewohnheiten,  geistige  Fähigkeiten 
vererben  sich.  Am  deutlichsten  sehen  wir  das  beim  Menschen, 
weil  beim  Menschen  durch  Uebung  in  der  Unterscheidung  unser 
Blick  am  meisten  selbst  für  Kleinigkeiten  der  Form  etc.  geschärft  ist 
Es  fkllt  uns  aber  die  Thatsache  der  Vererbung  in  der  Regel  nur  auf, 
wenn  es  sich  um  besonders  charakteristische  Merkmale  handelt,  wenn 
wir  eigenthtimliche  Gesichtszüge,  Abnormitäten  des  Körpers,  wie  z.  B. 
überzählige  Finger,  Behaarung  des  ganzen  Körpers  oaer  ungewöhn- 
licher Theile,  psychische  Defecte  etc.  sich  von  den  Eltern  auf  die  Kinder 
übertragen  sehen. 

Allein  nicht  immer  sehen  wir  die  Vererbung  aller  Eigen- 
thümlichkeiten.  Viele  speciellere  Eigenschaften  vererben  sich  über- 
haupt nicht,  andere  übertragen  sich  nicht  von  den  Eltern  auf  die 
nächste  Generation,  sondern  erst  wieder  auf  die  zweite  oder  dritte. 
Dieses  Uebertragen  von  Eigenschaften  von  den  Eltern  auf  die  zweite 
oder  dritte  Generation  mit  Ueberspringung  der  ersten,  ist  als  Rück- 
schlag oder  „Atavismus"  bekannt.  So  beobachtet  man  beim 
Menschen  nicht  selten,  dass  die  Kinder  wieder  Eigenthümlichkeiten 
ihrer  Grosseltern  haben,  die  ihren  Eltern  zeitlebens  fehlten.  Ja.  manche 
Eigenthümlichkeiten  können,  nachdem  sie  viele  Generationen  nindurch 
latent  geblieben  waren,  plötzlich  wieder  in  einer  Generation  auftreten. 
Das  wird  besonders  oft  beobachtet  bei  Hausthieren  und  Kulturpflanzen, 
die  durch  allmähliche  Veredlung  aus  wilden  Formen  künstlich  ge- 
züchtet worden  sind.  Diese  schlagen,  wenn  man  sie  verwildem  lässt, 
in  der  Regel  wieder  in  die  wilde  Stammform  zurück,  und  jeder  Thier- 
züchter,  jeder  Gärtner  kennt  eine  Unzahl  von  Beispielen  dafür.  Es 
würde  zu  weit  führen,  diese  Thatsachen  hier  ausmhrlicher  zu  be- 
handeln, und  es  Avürde  überflüssig  sein,  da  durch  die  unsterblichen 
Werke  Darwin 's  \),  sowie  durch  die  Arbeiten  der  Morphologie,  welche 
im  Anschluss  an  die  Descendenztheorie  entstanden  sind,  eine  Fülle 
von  Beispielen  ganz  allgemein  bekannt  geworden  ist. 

Eine  Frage  ist  in  neuerer  Zeit  im  Vererbungsproblem  in  den 
Vordergrund  des  Interesses  getreten  und  äusserst  lebhaft  discutirt 
worden,  das  ist  die  Frage  nach  der  Vererbung  erworbener 
Eigenschaften  bei  vielzelligen  Organismen.  Werden  Eigenthümlich- 
keiten, die  während  des  individuellen  Lebens  durch  Einwirkung 
äusserer  Einflüsse  entstanden  sind,  also  z.  B.  Verstümmelungen, 
Krankheiten  etc.,  auf  die  Nachkommen  vererbt,  oder  werden  nur  an- 
geborene Eigenschaften,  d.  h.  Eigenschaften,  die  schon  während  der 
Keimesentwicklung  des  Organismus  angelegt  worden  sind,  übertragen? 
Während  Darwin*),  Haeckel^),  Eimer ^)  und  Andere  die  Ansicht 
vertreten,  dass  auch  erworbene  Eigenschaften  erblich  sind,  hat  Weis- 
mann*) in   einer   langen  Reihe   von  Arbeiten  zu  zeigen  gesucht,    dass 


^)  Charles  Darwin:  ^On  the  origin  of  species  by  means  of  natural  selection 
(or  the  preservation  of  favoured  races  in  the  struggle  for  life).     London  1859. 

')  Ernst  Uakckkl.  ^Generelle  Morpholojpe  der  Organismen."     Berlin  1866. 

^)  G.  Th.  Eimkr:  „Die  Entstehung  der  Arten  auf  Grund  von  Vererben  erworbener 
Eigenschaften  nach  den  Gesetzen  organischen  Waclisens.^     Theil  I.    Jena  1888. 

*)  Weismann:  „Aufsätze  über  Vererbung  und  verwandte  biologische  Fragen.'' 
(Enthalt  alle  Arbeiten  Weismann's  über  Vererbung  von  1831  an.) 
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nur  solche  Eigenschaften  vererbt  werdeiij  die  bereits  in  ihrer  Anlage 
in  den  Keiinzelleii  des  Organiamua  vorhanden  waren.  Es  mus8  auf 
den  ersten  Bliuk  verwundern,  das«  eine  solche  Frage,  die  scheinbar 
bO  einfach  zu  beantworten  ist,  Gegenstand  so  entgegengesetzter  Vor- 
steUangen  sein  kann;  denn  niehts  scheint  einfacher,  als  durcli  das 
Experiment  zu  entscheidf^n ,  ob  sich  etwa  Verstümmelungen,  die  man 
an  einem  erwachsenen  Thier  anbringt,  auf  die  Nachkommen  vererben. 
In  der  That  sind  von  Weismann  und  Anderen  solche  Versuche  ge- 
macht worden.  Weismann  schnitt  zwölf  weissen  Mäusen ,  von  denen 
sieben  weiblichen  und  fünf  männlichen  Geschlechts  waren,  die  Schwänze 
ab,  und  züchtete  fiinf  Generationen  von  Nachkommen,  im  Ganzen 
849  Mäuse  von  diesen  schwanzlosen  Eltern ,  aber  keine  einzige  unter 
ihnen  kam  ohne  Schwanz  auf  die  Welt;  die  Schwänze  hatten  «IlmmtUch 
bei  den  ausgewachsenen  Thieren  ihre  völlig  normale  Länge.  Solche 
Versuche  sind  mehrfach  angestellt  worden ,  aber  sie  beweisen  nichts 
Anderes,  als  dass  in  den  betreffenden  Füllen  die  Verstümmelungen 
nicht  vererbt  wurden.  Dass  überhaupt  keine  erworbenen  Eigen- 
schnften  vererbt  werden ,  darf  daraus  noch  nicht  geschlossen  werden* 
Dem  gegenüber  ist  von  der  anderen  Partei  eine  Anzahl  von  Bei- 
spielen beigebravlit  w^orden^  aus  denen  hervorzugeben  schien,  dass  ge* 
wisse  erworljene  Eigenthümlichkeiten  vererbt  worden  waren.  Allein 
Weisjiann  hat  alle  diese  Fälle  wieder  einer  sehr  sorgtllltigen  Kritik 
unterzogen  und  zu  zeigen  versucht,  da^s  sie  aus  verschiedenen  Grtinden 
nicht  als  bevreiskräftig  angesehen  werden  dürfen.  So  ist  die  Frage 
bisher  noch  immer  nicht  entschit^den*  Eine  Entscheidung  aber  kann 
in  der  That  nur  durch  das  Experiment  berbeigeftüirt  w^Tden.  Freilich 
nicht  durch  Experimente,  wie  die  an  den  IMilusen.  Es  ist  von  vorn- 
herein im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  dass  sich  die  Verstümme- 
lung des  Schwanzes  oder  des  Fingers  oder  ähnlicher  Körpertheile 
vererben  sollte,  denn  es  ist  kaum  anzunehmen,  dass  die  betreffenden 
Organe  mit  den  Geschlechtszellen,  durch  die  allein  eine  Fortpflanzung 
and  Vererbung  geschieht,  in  einer  solchen  Beziehung  stehen,  dass 
ihre  Verstümmelung  einen  merkbaren  Einfluss  auf  die  Geschlechts- 
zellen ausüben  sollte,  und  ein  solcher  ist  die  erste  Voraussetzung  für 
eine  Vererbung.  Bei  künftigen  Experimenten  müssten  also  wenig- 
itena  Verstümmelungen  an  solchen  Organen  angebracht  werden,  die 
nachweislich  mit  den  Geschlechtsorganen  in  Correlation  stehen,  nur 
dann  wäre  die  Möglichkeit  einer  Vererbbarkeit  vorhanden.  Solche 
Correlationen  sind  aber  nur  wenige  gekannt  Bekanntlich  steht  beim 
Menschen  die  Entwicklung  dos  Kehlkopfes  in  Correlation  mit  den 
Geschlechtsorganen.  Männer,  die  in  der  Jagend  durch  Castration  die 
Hoden  verloren  haben,  behalten  zeitlebens  einen  in  der  Entwicklung 
zurückgebliebenen  Kehlkopf  und  eine  hohe  Kinderstimme.  Die  herr- 
lichen Soprane  in  der  Peterskirche  zu  Rom,  deren  gesangskünst- 
lerische Leistnngen  jährlich  Tausende  von  Fremden  anlocken»  liefern 
Beispiele  dafür,  Aehn liehe  Correlationen  müssten  vor  Allem  erst 
mehr  erforscht  und  dann  zu  Versuchen  benutzt  w^erden»  soll  nicht 
das  Experimentiren  ein  planloses  Umhertnsten  bleiben»  das  die  Ent- 
«►cheidung  dem  Zufall  überlitsst.  Dass  Einwirkungen  auf  die  Ge- 
»chlechtszellen»  also  auf  Ei  und  Spermatozoon,  die  weitere  Entwicklung 
in  hohem  Grade  beintlussen,  ist  von  vornherein  einleuchtend  und  zu- 
dem in  neuerer  Zeit  durch  eine  grosse  Zahl  ausgezeichneter  Versuche, 


. 


besonders  von  eleu  Briklern  Hertwig')  gezeigt  worden*  Wenn  al80| 
Verstümmelungen  am  hochentwickelten  Thier  oder  an  der  Pflanze  an-  • 
gebracht  werden  können ,  welche  die  lebendige  Substanz  der  Ge- 
schlechts- oder  Keimzellen  veHindern,  dann  erst  wflre  die  Möglichkeit 
gegeben,  experimentell  zu  entscheiden^  nb  sich  die  AH'rstümmelungen 
als  solche  durch  ganz  bestimmte  Beeinflussung  der  Geschlechtszellen 
vererben,  oder  ob  sie  die  Oeschlechtszellen  nur  in  soweit  beeinflussen, 
dass  aus  ihnen  Nachkommen  mit  irgend  welchen  anderen  Detecten 
und  Ahnormitilten  bervorgebeo,  die  nicht  der  angebrachten  Ver- 
stümmelung gleichen.  Im  ersteren  Falle  würde  eine  wirkliche  Ver- 
erbung erworbener  Eigenschaften  vorliegen,  im  zweiten  nicht.  Allein 
wir  kennen  die  Correlationen,  vor  Allem  aber  die  Art  und  Weise  der 
Correlationen  im  Zellen  Staat  noch  zu  wenig,  und  so  bleibt  der  Zukunft 
hier  ein  weites  Gebiet  für  exj*erimcu teile  Forschung  vorbehalten. 

IJei  dem  Ausfall  der  Vererbung  handelt  es  sich  in  allen  Fällen 
immer  nur  um  speeielle  Eigenthlimliehkeiten.  Die  allgemeinen 
Charaktere  eines  jeden  Organismus ,  die  schon  lange  Generationen 
hindurch  immer  fortgepflanzt  worden  sind,  m5gen  sie  nun  ausschliess- 
h'ch  augeboren,  oder  mögen  sie  wirklich  einst  von  irgend  einem  Vor- 
fahren erworben  sein,  werden  im  Wesentlichen  aucli  immer  wieder 
auf  die  Nachkommen  übertragen.  Eine  Veränderung  hndet  so  langsam 
statt,  dass  wir  sie  innerhalb  weniger  Generationen,  die  während  eines 
oder  weniger  Menschenalter  zur  Beobachtung  kommen,  ja  sogar  inner- 
halb \ieler  Generationen ,  wie  aus  der  Identität  der  in  ägyptischen 
Gräbern  gefundenen  Thier  weit  mit  der  jetzigen  hervorgeht,  kaum 
bemerken  können. 

So  r e  p  r ä  s e  n  t  i  r  t  die  T  h  a  t s  a  c  h  e  der  V  e  r  e  r  b  u  ti  g  ein 
Moment,  das  in  d  e r  p h y  1  o g e n  e  t i s c h e n  E n  t w i ck  1  u n gs r e i  h e 
die  Erhaltung  der  einmal  vorhandenen  Eigenthümlich- 
keiten   der  Form   bedingt. 


2,    Die   Anpassung* 

Nicht  so  unmittelbar  wie  das  formerhaltende  Moment  der  Ver- 
erbung tritt  uns  das  form  verändern  Je  Moment  der  Anpassung  ent- 
gegen, und  zwar  vornehmlich  deshalb,  wed  die  Erscheinungen  der 
Anpassung  fast  sämmtlich  immer  iTst  innerhalb  längerer  Zeiträume 
bemerkbar  wH^nleUj  während  die  Thatsache  der  Vererbung  uns  bei 
jeder  Generation  von  Organismen  vor  Augen  tritt.  Allein  wenn  wir 
auch  meist  nicht  leicht  die  Veränderungen  der  Anpassung  selbst  be*fl 
obachten,  so  sehen  wir  doch  täglich  ihren  Erfolg,  der  uns  auf  Schritt  ™ 
und  Tritt  begegnet,  meist  allerdings,  ohne  dass  wir  uns  dieses  Um- 
Standes  bewusst  sind.  Die  für  die  ältere  Naturforschung  so  wunder- 
bare Thatsache  der  Zweckmässigkeit  in  der  lebendigen  Natur, 
welche  noch  bis  nach  der  Mitte  unseres  Jahrhunderts  die  rathlose 
Naturwissenschaft  immer  wieder  der  „Teleologie**  in  die  Arme  trieb, 
d.  h.  der  Annahme  eines  vorherbestimmten  Schöpfungs planes,  wie  ihn 
die  dogmatische  Theologie,  altehrwürdige  Ideen  treulich  bewahrend^ 
noch  heute  annimmt»  diese  anscheinend  so  wunderbare  Zweckmässigkeit 
in  der  Natur  ist  der  einfache  Ausdruck  oder  besser  Erfolg  der  An- 
passung der  Organismen  an  ihre  Lebensbedingungen  im  weitesten  Sinne, 


')  O,  und   R.  Hi«:RTwia:     „Ueber    den   Befnichtunga-   and   Theilimgsvoiigaiig  dem 
thieriaclien  Eies  unter  dem  EinÜat^s  äusserer  Ägentien.'^    In  Jen.  Zeitschr.  f.  Nfttiirw»  18 
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Die  Wasserthieire  sind  an  das  Leben  im  Wasser,  die  Landtliiore 
an  das  Leben  im  Trocknen^  die  Flugthiere  an  das  Leben  in  der  Luft 
in  höchst  zweckmässiger  Weise  an^ijepasst  Die  Fische  haben  lüa 
Extremitiiten  Flos?sen,  die  als  Ruderorgane  tiberaus  vollkommen 
fiingiren ,  die  Laodwirbelthiere  haben  statt  der  Flossen  Beine  zum 
Gehen  und  Kriechen  auf  dem  Trocknen,  die  Vögel  schliesslich  haben 
äusserst  zweckm*1söig  gebaute  Flügel,  mit  denen  sie  ihren  leichten^ 
von  lufthaltigen  Knochen  gestützten  Körper  durch  die  Lüfte  schwingen, 
in  einer  so  vollkommenen  Weise,  wie  es  bis  jetÄt  immer  der  vergeb- 
liche Wunsch  aller  Erfinder  von  künstlichen  Flugmaschinen  geblieben 
ist*  Aber  in  einzelnen  Füllen  nur  können  wir  in  der  Entwicklung 
des  Individuums  eine  Anpassung  an  andere  Verhältnisse  verfolgen. 
So  athmen  z.  B,  die  Larven  der  Amphibien,  der  Frösche,  solange  sie 
als  geschwänzte  Kaulquappen  im  Wasser  leben,  wie  die  Fische  durch 
Kiemen,  die  in  zweckmHssigster  und  einfachster  Weise  construirt  sind, 
um  die  im  Wasser  gelöste  Luft  in  gasförmigem  Zustande  aus  dem 
Wasser  zu  gewinnen.  Sobald  sie  aber  als  kleine  Frosche  auf  das 
Land  kommen,  schrumpfen  die  Schwänze  ein,  degeneriren  die  Kiemen 
und  entwickeln  sich  die  Lungen j  mit  denen  sie,  wie  alle  Landthiere, 
die  Luft  direct  in  den  Körper  aufnehmen.  Hindert  man  die  Kaul- 
quappen künstlich,  aufs  Trockene  zu  kriecfien,  so  behalten  sie  dauernd 
hchwanz  und  Kiemen,  ohne  diisa  die  Lungen  sich  weiter  entwickelten, 
trotzdem  die  Thiere  eine  Btattliche  Grösse  erreichen.  Solche  Beispiele 
beweisen,  dass  alle  Organismen  in  zweckmässigster  Weise  an  ihre 
Lebensverhältnisse  an;^epasst  sind,  und  die  neuere  zoologische  und 
botanische  Forschung  hat  gezeigt,  dass  diese  Anpassungen  oft  in  tief- 
gehendster  Weise  sich  bis  auf  die  feinsten  P^inzelhciten  erstrecken, 
im  die  ein  unbefangener  Beobachter  niemals  denken  würde. 

Da  sich  die  Verhältnisse  auf  der  Erdobcrfläclie  seit  ihrer  Gluth- 
»eit  her  bin  Jetzt  fortdauernd  hmgsam  geändert  haben,  da  ferner  fort- 
während in  focal  beschränkten  Gebieten  ziendich  schnelle  Aenderungen 
der  äusseren  Lebensverhältnisse  eintreten,  so  muss,  wenn  wir  sehen^ 
dass  alle  Organismen  bis  in  die  kleinsten  Kleinigkeiten  hinein  in  so 
vollkommener  Weise  den  allgemeinen  und  speci eilen  Verhältnissen 
zweckentsprechend  gebaut  sind,  fortwährend  eine  Anpassung  der 
Organismen  an  die  äusseren  Verhältnisse  stattfinden  ^  und  zw^ar  in 
demselben  Maasse,  wne  sich  die  Verhältnisse  ändern,  Bestände  diese 
Proportionalität  z\\ischen  der  Aendcrung  der  äusseren  Bedingungen 
und  der  Aenderung  der  Organismen  formen  nicht,  so  müsste  sich  in 
absehbarer  Zeit  eine  ausserordentliche  Unzweckmässigkeit  im  Bau  der 
Organismen  herausgebildet  haben.  Wir  wissen  aber,  dass  die  Fälle, 
in  denen  ein  Organ  auch  nur  überflüssig  zu  sein  scheint,  verhältniss- 
mässig  selten  sind,  dass  aber  schädliche  Einrichtungen  vieltcicht 
überhaupt  nicht  vorkommen. 

Der  Modus  der  Anpassung  der  Organismen  ist  ein  tloppelten 
Wir  können  eine  individuelle  oder  persönliche  Anpassung  una  eine 
phyle tische  oder  Stammc^anpassung  unterscheiden.  Beide  finden  in 
durchaus  verschiedener  Weise  statt 

Die    individuelle    Anpassung    bewegt    sich    nur    innerhalb 

•ehr  geringer  Breiten^  und  hat  für  die  Formen  Veränderung  der  phylo- 

[. genetischen  Entwicklungsreihe  nur  untergeordnete,  ja,    wenn  die  Ver- 

I erbung   erworbener   Eigenschaften    nicht  stattfindet,    überhaupt   keine 

"   leutxxngj  denn  sie  besteht  darin,  dass  die  Veränderungen  der  äusseren 
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Umgebung  direct  auch  verändernd  auf  den  Organismus  selbst  einwirken, 
und  zwar  in  der  Weise,  wie  es  den  verschiedenen  Momenten  der  Um- 
gebung entspricht.  Bei  Gewohnheiten,  in  der  Lebensweise,  in  den 
Anschauungen  etc.  spricht  sich  hier  die  Anpassung  meistens  viel 
deutlicher  aus,  als  in  der  Form.  Ein  Mensch,  unter  andere  Lebens- 
bedingungen, in  ein  anderes  Land,  unter  andere  Leute  versetzt,  passt 
sich  im  Laufe  der  Jahre  mehr  und  mehr  seiner  Umgebung  an,  und 
übernimmt  ihre  Sitten  und  Gebräuche,  ihre  Anschauungen  und  Vor- 
urtheile,  ihre  Thätigkeiten  und  Lebensweise  mehr  und  mehr.  Weit 
seltener  beobachtet  man  an  Organismen  durch  individuelle  Anpassung 
an  andere  Lebensbedingungen  eine  Aenderung  der  Körperformen,  und 
zwar  aus  dem  Grunde,  weil  dazu  schon  viel  weitgehendere  Aenderungen 
in  den  Lebensbedingungen  nothwendig  sind,  die  nicht  mehr  so  leicht 
ertragen  werden,  wie  die  verhältnissmässig  geringen  Aenderungen,  die 
nur  zur  Anpassung  in  der  Lebensweise  führen.  Schon  eine  verhält- 
nissmässig geringe  Aenderung  der  Zusammensetzung  des  Wassers,  in 
dem  die  Wasserthiere  leben,  führt  in  den  meisten  Fällen  den  Tod 
herbei.  Meeresthiere  in  Süsswasser  und  SUsswasserthiere  in  Meer- 
wasser gesetzt,  gehen  meistens  zu  Grunde;  nur 
wenige  Formen,  besonders  solche,  die  in  den 
Flussmündungen  leben,  wie  viele  Fische,  haben 
sich  an  Beides  angepasst.  Sehr  interessant  ist 
in  dieser  Beziehung  ein  Krebs,  die  Artemia 
s al i n  a.  Schmanke witsch  ^)  nämlich  stellte  die 
überaus  interessante  Thatsache  fest,  dass  sich 
dieser  kleine,  im  Seewasser  lebende  Krebs 
durch  langsame  Gewöhnung  an  Süsswasser  in 
eine  vollkommen  andere  Krebsform,  und  zwar 
^  jß       in    verdünntem    Meerwasser    zunächst    in    die 

ArtemiaMilhauseni,  in  reinem  Süsswasser 
^t^*  ^alif  ^S^üM^^wi^ser-  schliesslich  in  den  Branchipus  stagnalis, 
form^^^Artemia^saUna  Formen  mit  durchaus  anderen  Charakteren 
Seewasserform  desselben  umwandeln  lässt.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich 
Krebses.  Aus  Skmper.  manche  Schimmelpilze,  die  man  an  das  Leben 
in  concentrirten  Salzlösungen  gewöh- 
nen kann,  wenn  diese  genügend  Nährstoffe  für  den  M  u  c  o  r  enthalten. 
Die  Pilzfäden  werden  alsdann  in  der  Regel  bedeutend  dünner  und 
schlanker  als  in  gewöhnlichem  Wasser.  In  vielen  Fällen  wirkt  aber 
die  Veränderung  der  Lebensbedingungen  nicht  unmittelbar  auf  die 
Form  des  Individuums,  sondern  in  nicht  sichtbarer  Weise  auf  das 
Keimplasma  der  Geschlechtszellen  ein,  sodass  erst  die  Nachkommen 
andere  Formen  annehmen,  als  sie  unter  den  früheren  Bedingungen 
gehabt  hätten,  ein  Moment,  das  aber  schon  mehr  für  die  phyletische 
Anpassung  in  Betracht  kommt. 

Die    phyletische    Anpassung,    d.    h.    die    allmähliche    An- 

Eassung  der  Formenreihen  an  die  jeweiligen  Lebensbedingungen, 
at  für  den  Formwechsel  in  der  phylogenetischen  Entwicklungsreihe 
eine  ungleich  grössere,  vielleicht  allein  raaassgebende  Bedeutung.  Sie 
erfolgt  auf  eine  durchaus  andere  Weise,    und  es  ist  die  unsterb- 


')  ScHMANKBwiTSCH :      „Zur    KenntniRs     des    Einflusses    der     äusseren    Lebens- 
bedingungen auf  die  Organisation  der  Thiere."   In  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  29,  1877. 
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liehe  That   Darwins*),    indem    er   tius   die   Art   und  Weise 
dieser     A  n  p  ;i  s  s  u  n  g     zeigte,      das     Wunder     der     Zweck- 
mässigkeit     in    der     organi sehen    Welt     auf    natürliche 
Weise    erklärt    zu    haben.     Nach    der    DARWiN'schen    Seleetions- 
theorie   kommt   die  Anpassung   der  Orgaiii.smen   an  die  äusat/ren  Ver- 
hältniäse    nicht  durch  unmittelbare  Veränderung  des  einzelnen  Indivi- 
duums zu  Stande,  sondern  durch  „natürliche  Auslese "^  (natural  selection) 
^tuiter    vielen  Individuen   in    derselben  Weise,    wie  hei  der  Rasi^enver- 
ilung  durch  kiniätliche  Auswahl  von  Seiten  des  Züohtera.   Ausgehend 
'\^on    der    Thatsaehe   der    „individuellen    Variabilität'*,    d.    h.   der    Er- 
scheinung,   dasö  unter  jeder  Nachkommengeneration  desselben  Eltern- 
paarea    nicht    ein    einziges    Individuum    dem    anderen    völlig    gleicht, 
renn  auch  unserer  Beobachtung  vielleieht  die  Unterschiede  häutig  sehr 
dein    erscheinen,    tindet    Darwin    als    nothwendige    Consequenz    des 
f^Kampfes  ums  Dasein"  (strnggle  for  life)  eine  Auslese,  eine  Selection 
inier  den  verschiedenen  Individuen  jeder  Generation  nach  dem  ilaasse 
Lebensfjlhigkeit.      Bekanntlich    werden    von    allen    Organismen 
Äahmslos  mehr  Nachkommen  im  Keime  erzeugt,  als  erwachsen  ge- 
äugende  Lebensbedingungen  tindeu  würden.  Um  ein  drastisches  Beisjuel 
Iftnzutuhren,  hat  man  berechnet  da?js,  wenn  von  den  melireren  Millionen 
iiern,  die  ein  Störweibchen  ablegt,  sich  nur  eine  iltllion  zu  Weibchen 
l«ntwiekelte    und    in    gleicher    Weise    fortpHanzte ,    bereits    die    dritte 
|6eneration    auf  der   Errloberfläche   keinen  Platz    mehr   tinden    würde, 
rährend  die  vierte  Generation  eine  Portion  Caviar  produciren  würde, 
"ie  gh388er   wäre  als   das  Volumen  der  Erde!     Allein  dieser  wunder- 
I  volle  Zustand    ist    illusoriscfi ,    denn    es    kann    eben  nur  eine  ganz  be- 
»ehränkte  Zahl  von  Individuen  ihre  Existenzbedingungen  Hnden,    alle 
Anderen  gehen  zu  Grunde.     Aber  es  sind  nicht  beliebige  Individuen, 
die  zu  Grunde  gehen  in  diesem  theils  passiv^-n ,   tlieils  activen  Kampf 
um  die  Existenzmittel,  sondern  fast  ausscldiesslich  diejenigen,  welelie 
V      ■         lange  den  Kampf  aushalten  können,    welche  weniger  für  die 
^   _         I -n  VerhiÜtrusse  ^passen".    Die  dagegen,  welche  am  stärksten, 
aui    kräftigsten,    am  lebensfähigsten  sind,    unter  den  betretlenden  Be- 
dingungen zu  leben,  werden  die  Concurrenz  überstehen  und  öchliesslich 
mxi  Leben  bleiben.    So  tindet  also  eine  Auslese  der  für  die  gegebenen 
Leliensverhältnisse  passendsten  Individuen  statt  und  indem  sich  diese 
Aoslese^  ebenso  wie  bei  der  Züchtung,  über  viele  und  schliesslich  un- 
zjlhlige  Generationen    fortsetzt,    wlllirend   die   ausgelesenen   Individuen 
ihre  Eigenthümlichkeiten  rlurch  Vererbung  fortpflanzen,  tritt  eine  alb 
müfalicbe  Anpassung   der  Individuen  an  die  äusseren  Verhältnisse  ein, 
deren   Folge    oder   Austlruck    die    bis    ins    Kleinste    gehende   Zvveck- 
mädsigkeit  der  Organismen  in  Hinsicht  auf  die  Bedingungen  ist,  unter 
denen  sie  leben.     Bleiben  die  äusseren  Verhältnisse  eine  Zeitlang  un- 
?erilndert,    80    wirkt    auch    die  Anpassung    in    conservativem   Sinne; 
ändern    sich    die  Verhältnisse,    sei    es   loc^al   und  plötzlich,    sei  es  all- 
mählich, wie  bei  der  Entwicklung  der  ganzen  Erdoberfläche,  so  tindet 
bauch    durch    selective   Anpassung   im    Kampf    ums    Dasein    eine    pro- 
'portional  laufende  Abänderung  der  Formen  statt     Die  Probe  auf  die 
kiehtigkeit  dieser  Theorie  liegt  in  den  Experimenten  der  Thierzüehter, 
die  namentlich    in  England   so    weit   sind,   dass   sie    durch  künstliche 

*)  Cbarlbs  Dahwik:    „Oh   Üie  «prigin  of  speciet»  br  mean»  of  aAtur&l  selection," 
Loodou  1S59. 
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Selection  nach  bestimmten  Gesichtspunkten  gewisse  neue  Hausthier- 
Varietäten,  vor  Allem  Tauben,  mit  diesen  oder  jenen  gewünschten 
Eigenschaften  im  Laufe  einiger  Jahre  auf  Bestellung  liefern  können. 
Hier  vertritt  die  künstliche  Selection  des  Züchters  die  Rolle  der 
natürlichen  Selection,  die  in  der  freien  Natur  der  Kampf  ums 
Dasein  vollzieht. 

Die  DARWiN'sche  Theorie  gestattet  es  uns,  ein  übersichtliches 
und  zusammenhängendes  Bild  von  dem  Zustandekommen  des  Form- 
wechsels der  lebendigen  Substanz  zu  gewinnen,  wie  er  sich  vollzog 
von  ihren  einfachsten  Formen,  welche  die  Erdoberfläche  belebten,  an 
bis  zu  unserer  jetzigen  Organismenwelt.  Die  phylogenetische  Ent- 
wicklung der  Pflanzen  und  Thiere  von  den  einzelligen  Protisten  an, 
einerseits  durch  die  Kryptogamen  und  Monokotylen  bis  zu  den  höchst- 
entwickelten Blüthcnpflanzen,  andererseits  durch  die  Coelenteraten  und 
Würmer  hindurch  bis  zu  den  hochentwickelten  Arthropoden  und 
Wirbelthieren,  lässt  sich  auf  natürliche  Weise  verstehen,  wenn  man 
die  wenigen  formbedingenden  Momente  in  ihrer  Wirkung  erkannt  hat 

Alle  lebendige  Substanz  muss,  wie  jeder  Körper,  irgend  eine 
Form  haben,  die  durch  ihre  Beziehungen  zu  den  chemisch-physikalischen 
Verhältnissen  der  Umgebung  bedingt  ist.  Blieben  die  Beziehungen 
zwischen  Organismen  und  Aussenwelt  immer  gleich,  so  würde  in  der 
phylogenetischen  Reihe  keine  Veränderung  der  Organismenformen  zu 
Stande  kommen ,  und  da  die  lebendige  Substanz  die  Eigenschaft  der 
Fortpflanzung  hat,  so  würden  durch  Vererbung  die  Nachkommen  immer 
wieder  den  Vorfahren  vollständig  gleich  sein.  Da  sich  aber  auf  der 
Erdoberfläche,  wie  auf  jedem  Weltkörper,  die  Bedingungen  fortwährend 
verändern,  und  da  die  Form  der  lebendigen  Substanz,  wie  jedes  Kör- 
pers, unter  dem  Einfluss  seiner  Umgebung  steht,  so  muss  sie  sich 
ebenfalls  fortwährend  durch  Anpassung  an  die  neuen  Bedingungen 
verändern.  So  sind  es  die  beiden,  sich  entgegenwirkenden  Momente  der 
Vererbung  und  Anpassung,  deren  Resultate  im  Formwechsel  der 
phylogenetischen  Entwicklungsreihe  zum  Ausdruck  kommt. 


B.    Die  ontogenetische  Entwicklungsreihe. 

Der  alte  Mythos  von  den  Verwandlungen  des  vielgestaltigen 
Proteus  findet  nirgends  eine  schönere  Verwirklichung,  als  in  der 
Entwicklungsgeschichte  des  Individuums,  Wie  die  Organismen  weit  als 
Ganzes  im  Laufe  ungezählter  Jahrtausende  einen  ununterbrochenen 
Formen  Wechsel  durchgemacht  hat,  so  durchläuft  auch  das  einzelne 
Individuum,  vor  Allem  das  vielzellige  Thier,  während  seiner  Ent- 
wicklung zum  erwachsenen  Organismus,  in  der  kürzesten  Zeit  eine 
lange  Reihe  von  überaus  mannigfaltigen  Formen,  bis  es  endlich  seinen 
Erzeugern  gleich  oder  ähnlich  geworden  ist.  Es  gehört  nicht  zur 
Aufgabe  der  allgemeinen  Physiologie,  den  „Entwicklungskreis"  der 
einzelnen  Organismengruppen  genauer  zu  verfolgen,  da  sich  die  Lehre 
von  der  individuellen  oder  ontogenetischen  Entwicklungsgeschichte 
der  Organismen  durch  ihr  mächtiges  Aufblühen  seit  Darwin's  und 
Haeckel's  grundlegenden  Ideen  zu  einer  selbstständigen  Wissenschaft, 
der  Embryologie,  entwickelt  hat,   von  deren  hoher  Bedeutung  für  das 


Von  den  elementaren  Labensersch einungen. 
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Verstftndniss  unserer  jetzigen  organischen  Formenwelt  die  letzten  Jahr- 
zehute ein  glänzende«  Bild  entworfen  haben.  Kein  moderner  Natur- 
forscher oder  Arzt,  der  sich  nicht  einem  blinden  Specialistenthum  in 
die  Arme  wirft,  koramt  heute  melir  ohne  embryologische  Kenntnisse 
aas.  Allein,  wenn  auch  die  Beachäftigung  mit  den  specielleren  That- 
dacben  der  ontogenetischen  Entwicklung  dem  Embryologen  als  wohl- 
erworbenes  Recht  zuerkannt  werden  mtiss,  so  hat  doch  die  Physiologie 
auf  gewisse  allgemeine  und  eleraentiire  Lebenseracheinungen  einzu- 
gehen, die  der  Entwicklung  des  Individuums  zu  Grunde  liugen.  Das 
•ind  die  Erscheinungen    der   Fortpflanzung. 

Wir  müssen  die  Fortpfianzungserscheinungen  an  der  Zelle  studiren, 
wie  wir  ja  liberliaupt  imraer  mehr  darnach  streben  müssen,  alle  Lebens- 

»erscheinungen  der  cellularphystologi.Ht'hen  Behinullungsweise  zugänglich 
zu  machen.  Gerade  auf  dem  Gebiete  der  Fortpäanssungöerscheinungen 
aber  hat  sich  gezeigt,  wie  erfolgreich  die  cellularphysiologische  Behand- 

Llangsweise  ist,  denn  die  Morphologie^  die  das  Gebiet  der  Fortpflanzungs- 
erscheinungen fiir  «ich  zu  erobern  wusste,  hat  mit  ihrer  cellularen 
Methode  aHein  das  ganze  Gebiet  aufgehellt,  sodass  wir  über  die  sicht- 
baren Vorgänge  dabei  bis  in  die  feinsten  Einzelheiten  orientirt  sind. 


1.     Wachsthum   und    Fortpflanzung. 


torti 
^      nur 
■      Prot 


Die  Fortpflanzung  Ifisst  sich  vom  Wachsthum  nicht  trennen,  denn 
fie  »teilt  gewissemiaassen  nur  einen  speciellen  Fall  des  Wachethums 
im  weitesten  Sinne  vor,  sodass  schon  die  ältere  Embryologie  sich  ver- 
anlasst gesehen  hat,  die  Fortpflanzung  als  ein  Wacbsthuni  über 
das  M  a a s  s  des  Individuums  hinaus  aufzufassen.  In  der  That 
ist  der  allgemeine  Vorgang,  der  diis  Wacbsthüm  ausmacht,  eine  Ver- 
mehrung der  lebendigen  Substanz,  uiul  das  Wesen  der  Fort- 
pflanzung liegt  ebenfalls  nur  in  der  Vermehrung  der  lebendigen  Sub- 
atanx.  Der  Unterschied  zwischen  dem ,  was  wir  gewöhnlich  im 
engeren  Sinne  als  Wachsthum  bezeichnen  und  der  Erscheinung  der 
Fortpflanzung  liegt  nur  in  dem  Umstiuide,  dass  im  erateren  Falle  die 
neugebildete  lobendige  Substanz  im  dauernden  Connex  mit  dem  ur- 
sprünglichen Organismus  bleibt  und  sein  Volumen  vergrossern  hilft^ 
während  im  letzteren  Falle  sich  ein  Theil  der  SubsL^inz  von  dem  ur- 
ftprünglichen  Organisnms  trennt,  sei  es,  dass  er  sich,  wie  in  den  meisten 
Fällen,  ganz  loslöst,  sei  es,  dass  er  sich^  wie  bei  der  Vermebning  der 
Gewebezellen,  nur  durch  eine  Scheidewand  absondert  und  an  Ort  und 
Stelle  verharrt  Dementsprechend  gibt  es  auch  eine  grosse  Zahl  von 
ücbergiingen  zwischen  dem  Wachsthum  irn  engeren  Sinne  und  der 
Fi>rtptianzung  der  Zelle.  Beispiele  dafür  liefern  besonders  manche 
nelkernige  Zellen,  wie  z.  B.  das  im  Froschdarni  lebeode  Infusorium 
Opalina,  das  Anfangs  einkernig  ist,  und  indem  es  wächst,  durch 
fortgesetzte  Theilung  des  Kerns  vielkernig  wird.  Hier  kommt  es  also 
nur  zu  einer  Fortpflanzung  der  Kerne,  während  das  dazugehörige 
Protoplasma  im  Zusammenhango  bleibt,  sodass  schliesslich  eine  sehr 
se,  aber  vielkernige  Zelle  resultirt 

Jede  Zelle  zeigt,  wenn  nicht  dauernd,  doch  wenigstenB  zu  einer 
^'  Zeit  ihres  Lebens  Wach&thuniserscheinungen :  die  Masse  ihrer 

t-  u   Substanz   venu  ehrt   sich.      Das   kann    nur   durch    Stoffauf- 

nähme  von  aussen,  also  durcli  den  Stoft Wechsel  geschehen,  und  wir 
kdirnen  den  Begriff  des  Wachs th ums  dahin  präcisireu,  dass  wir  sagen, 
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es  wird  mehr  lebendige  Substanz  im  Stoffwechsel  ge- 
bildet;  als  zerfällt.  Nun  ist  aber  die  Grösse  jeder  Zelle,  wie 
wir  sahen,  eine  beschränkte  und  überschreitet  ein  gewisses  Maass 
nicht.  Vor  Allem  hat  die  Grösse  jeder  bestimmten  Zellenform  eine 
gerade  für  diese  Zellenform  gegebene  Grenze,  die  wenig  variirt. 
Nimmt  daher  die  Masse  der  lebendigen  Substanz  der  Zelle  durch 
Wachsthum  noch  weiter  zu,  so  muss  das  zu  einem  „Wachsthum  über 
das  individuelle  Maass  hinaus^  führen,  die  Zellmasse  muss  sich  theilen, 
d.  h.  sie  pflanzt  sich  fort.  Durch  die  Theilung  vermehrt  sich  also 
die  Zelle,  und  jedes  der  entstandenen  Theilstücke,  jede  Tochterzelle 
ist  nun  entsprechend  kleiner,  sodass  sie  wieder  wachsen  kann,  bis  sie 
die  Grenze  ihres  individuellen  Maasses  von  Neuem  erreicht  hat.  Bei 
der  Fortpflanzung  der  Zelle  durch  Theilung  müssen  aber  von  beiden 
wesentlichen  Zellbestandtheilen ,  also  vom  Zellkern  und  Protoplasma, 
Theile  auf  die  Tochterzellen  übergehen,  sonst  könnten  diese  nicht  am 
Leben  bleiben. 

Wir  werden  erst  in  einem 
anderen  Capitel  dazu  kommen, 
die  tieferliegenden  Ursachen  für 
das  Wachsthum  und  für  die  Be- 
grenzung der  Grösse  der  Zellen 
aufzusuchen,  wenn  wir  auf  die 
mechanische  Erklärung  der 
Lebenserscheinungen  eingehen. 
Hier  an  dieser  Stelle  kommt  es 
nur  darauf  an,  einen  Ueberblick 
über  die  Lebenserscheinungen  zu 
gewinnen.  Lassen  wir  uns  aber 
vorläufig  blos  an  der  Thatsache 
genügen,  dass  die  Fortpflanzung 
nur  ein  weiteres  Wachsthum  ist, 
während  die  Grösse  der  Zelle 
begrenzt  ist,  so  folgt  daraus, 
dass  alle  Fortpflanzung 
auf  einer  Theilung  der 
lebendigen  Substanz  der 
Fig. 64.  Stentor  polymorphus.  JVrosen-  Zelle      beruht.  Die     ver- 

kranzformiger  Kern,  o  Mundöflfhung,  ev  con-  „,,  u:^j«„„j.«„    t^^«^^«    j 
tractile  Vacuole.    /Junges  Individuum  aus-  «^  »^  ^  ^  ^  e  n  S  t  e  n    Formen    der 

gestreckt,  // alleres  Individuum  in  Theilung  r  ortptlanzung    sind    nichts 
begriflFen,  contrahirf.     Nach  Stein.  Anderes  als  eine  Zellthei- 

lung,  undViROHOW  hat  da- 
her den  alten  HARVEY'schen  Satz:  „omne  vivum  ex  ovo" 
mitRecht  erweitert  in  den  Satz,  der  die  Grundlage  aller 
modernen  Vorstellungen  über  die  Fortpflanzung  der 
Organismen  bildet:    „omnis  cellula  e  cellula." 

Bei  den  einzelligen  Organismen  liegt  das  ohne  Weiteres 
auf  der  Hand.  Sie  pflanzen  sich  einfach  durch  Theilung  ihres  Zell- 
leibes fort,  indem  jede  Theilzelle  schon  während  der  Theilung  wieder 
die  Gestalt  und  Form  der  Mutterzelle  annimmt,  und,  wenn  es  sich, 
wie  bei  den  Infusorien,  um  Zellen  mit  verschiedenartigen  Anliängen 
und  Organoiden  handelt,  nach  der  Theilung  des  Körpers  die  fehlenden 
Elemente  wieder  regenerirt  (Fig.  64).  Bei  den  vielzelligen 
Organismen,   den  Thieren   und  Pflanzen,   dagegen  sind  besondere 
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Fortpflanz/imgsorgane  entwickelt, 
deren  Zellen  sich  alrscliiiüren  und 
aU  Eier  dureh  fortgesetzte  Zellthei- 
kng  wieder  zu  einem  gleichartigen 
Organiamiij*  entwickeln.  Bei  den 
Organismen  mit  getrennten  Ge- 
echlechtern  sind  die  Geschlechts- 
zellen  der  FortpflÄnzutigiiorgane  bei 
männlichen  und  weiblichen  Indivi* 
duen  verschieden.  Die  männlichen 
Oeschlechtszellen  sind  die  Samen- 
zellen oder  8  jj  e  r  m  a  t  o  z  o  e  n  ,  die 
weiblichen  die  Eier.  Zur  Erzeu- 
gung eine.s  neuen  Individnuma  muss 
eine  Vereinigung  beider  Oeachlechts- 
scellen,  eine  „Befruchtung'*,  statt- 
finden,  abgesehen  von  gewissen  Fäl- 
len, wo  eine  „Parthenogenese" 
besteht,  d,  h.  wo  sich  aus  unbe- 
fmehteten  Eiern  lebensOlhige  Indi- 
viduen entwickeln  krtnnen,  wie  bei ' 
manchen  Krebnen  und  Insecten  etc. 
ScUic-iölich  aV)er  gibt  es  bei  niederen 
vielzelligen  Thieren  neben  der  ge- 
schlechtlichen Fortpflanzung  noch 
eine  Art  der  nngeschleehtlichen  Ver- 
mehrung» nttml  ich  durch  Theilung  ^  ^ 
und  Kn  ospen  bi  Id  u  n  g.  Bei  der  Fig^.  65.  /  Eibildtiiig  eines  Seeigels. 
Teilung   zerschniirt   sieh    z.  B.    bei     ^^  ^^^^^^  ^>"^'  jungren  Ei<?r«tocka  mit  iniie- 

«^.„:,«A-,      \\^i\.^^^^>^     fj?:^     aa\      J  rem    Keimepitliel,    B    Stock    eines    ält<*reri 

gewissen  \\  ürmern  (Fig.  bb)  der  Eierstocks,  lu  dem  «icL  die  Zellen  den  Keim- 
gan«e  KOrper ,  nachdem  er  durch  «.pithels  zu  Eiern  eut^vickeln,  welche  ^ich 
Zelltheilung  eine    bestimmte  Grösse     abscimfiren,     NaeU   Ludwig.     //  Ei  röhre 

eines  I  n  s  e  c  t  e  n  -  Ü  v  a  r  i  u  m  n.  In  der  Rohre 
liegen  Eier  vun  den  verschiedensten  Bil- 
dung?»Htufen.     Niieb  Hatbcbäk. 

erreicht  hat,  in  zwei  oder  mehrere 
Theile,  die  sich  wieder  zu  vullsüindigen 
Individuen  regene- 
rireu.  Bei  der  Knos- 
pung z.  B.  bei  vielen 
Coelenteraten  (Fig.  67) 
bildet    sich    an    einer 

8 teile  des  Körners 
durch  schnelle  Zellver- 
mehrung eine  Knospe, 
die  aus  den  wesent- 
lichen Schichten  des 
Körpern  Zellelemente 
enthält  und  sieh  eben- 
falls abach nur t,  um  sich 
zu  einem  neuen  Indi- 
viduum zu  regene- 
riren. 


FCg-,  66.  M  y  r  i  a  u  i  d  n  j  e  i  n  W  u  r  tn  i  u 
T  h  e  U  a  n  g  b  c  g  r  I  f f  e  n.  Die  einzelnen 
Indiriduen  hangen  noch  uln  Glieder 
<*in*»r  Kette  ziL^ammen.  a  Das  iir* 
.  Iie  Thier,  *»  e,  d,  *, /,  y  die 
ler  vom  ältesten  {h)  bis  zum 
juA^sKii  {g\    Nacli  MrLKE'EnwAHDS. 


Fig.  67,  Knos- 
pcnbildung 

c  i  n  e  »  P  o  1  y  p  e  n. 
Nach  ClIcts, 
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In  allen  Fällen  also  geschieht  die  Fortpflanzung,  mag  sie  eine 
ungeschlechtliche  oder  eine  geschlechtliche  sein,  immer  nur  durch 
ZeUtheilung,  die  auf  Wachsthum  beruht  Verfolgen  wir  daher  die 
einzelnen  Arten  der  ZeUtheilung  noch  etwas  genauer  und  gehen  wir 
auf  die  merkwürdigen  Erscheinungen  ein,  welche  sich  dabei  an  der 
Zelle  abspielen. 


2.    Die  Formen   der  ZeUtheilung. 

Damit  aus  der  ZeUtheilung  lebensfähige  Tochterzellen  hervor- 
gehen, muss  sich,  wie  bereits  bemerkt,  Kern  und  Protoplasma  theilen. 
Während  aber  die  Theilung  des  Protoplasmas  sehr  einfach  verläuft, 
indem  sich  der  Zellkörper  nur  durch  eine  Furche  tiefer  und  tiefer 
einschntlrt,  bis  das  Protoplasma  in  zwei  Hälften  zertrennt  ist,  ist  die 
Theilung  des  Kerns  nur  in  wenigen  Fällen  so  einfach;  in  den  meisten 
Fällen  treten  ausserordentlich  complicirte  Veränderungen  am  Kern 
auf,  die  aber  merkwürdiger  Weise  bei  den  meisten  Zellen,  sowohl  bei 
thierischen,  wie  bei  pflanzlichen  Zellen,  im  Wesentlichen  überein- 
stimmend verlaufen,  lieber  die  feineren  Erscheinungen  bei  der  ZeU- 
theilung ist  in  den  letzten  beiden  Jahrzehnten  eine  kaum  noch  über- 
sehbare Litteratur  entstanden,  da  man,  durch  das  höchst  eigenthümliche 
Verhalten  des  Kerns  bei  der  ZeUtheilung  verfllhrt,  irrthümlich  zu  der 
Ansicht  gelangt  war,  der  Kern  sei  der  allein  wesentliche  ZeUbestand- 
theil,  den  man  nun  gerade  in  seinem  „activen^  Zustande  möglichst 
eingehend  studiren  müsse.  Die  grundlegenden  Arbeiten  über  die 
Erscheinungen  der  ZeUtheilung  lieferten  die  bewimderungswürdigen 
Untersuchungen  von  Flemmino  ^),  Strasbürgbb*),  Hebtwio®),  van  Be- 
neden*), BovBBi*)  und  Anderen,  welche  die  geeignetsten  Objecte  fiir 
diese  Zwecke  in  den  Zellen  junger  Salamanderlarven,  in  den  PoUen- 
zeUen  der  LiUen,  in  den  durchsichtigen  Eiern  des  Pferdespulwurms 
und  der  Seeigel  fanden. 

a.  Die  direote  ZeUtheUung. 

Die  einfachste  Form  der  ZeUtheilung  ist  die  „directe  oder  amito- 
tische ZeUtheilung",  die  aber  nur  sehr  wenig  verbreitet  ist  und  ausser 
bei  einigen  einzelligen  Organismen  und  Leucocyten  nur  noch  an  sehr 
wenigen  anderen  Zellformen  angetroflFen  worden  ist  Als  Typus  kann 
uns  die  Theilung  der  Amoeben  dienen  (Fig.  68).  Während  die 
Amoe.be  kriecht,  nimmt  allmählich  der  ursprüngUch  runde  Kern 
eine  längliche  IPorm  an,  wird  dann  bisquitförmig,  schnürt  sich  in  der 
Mitte  durch,  indem  die  immer  schmaler  werdende  Verbindungsbrücke 
zerreisst,  und  bildet  so  zwei  neue  Kerne,  die  alsbald  wieder  rundliche 


1)  W.  Flbmming:    „Zellsubstanz,  Kern  und  ZeUtheilung.^     Leipzig  1882. 

*)  E.  Strasbüroer:  „Zellbildung  und  ZeUtheilung."  1880.  —  Derselbe:  „Histo- 
logische beitrage."    Heft  I:  „lieber  Kern-  und  ZeUtheilung  im  Pflanzenreich."  Jena  1888. 

*)  O.  Hkrtwio:  „Beitrage  zur  Kenntniss  der  Bildung,  Befruchtung  und  Theilung 
des  Üuerischen  Eies."  In  Morphol.  Jahrb.,  Bd.  I,  IH  u.  IV.  1875,  1877,  187^  — 
Derselbe:  „Die  Zelle  und  die  Gewebe."     Jena  1892. 

*)  VAN  Brnkden:  „Recherches  sur  la  maturation  de  Tcpuf,  la  f^ndation  et  la 
division  mitosique  chez  Tascaride  m^galoc^phale."     Leipzig  1887. 

'^)  BovsBi:  „ZeUenstudien."    In  Jen.  Zeitschr.  f.  Naturw.  u.  Med^  1887,  1888,  189a 
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Form  annehmen.  Erst  jetzt  be^nnt  die  Theilung  de»  Protoplasma- 
körpers,  indem  sich  die  Amoebe  in  ähnlicher  Weise  fiemmelförmig 
zwischen  beiden  Kernen  einschnürt  und  nach  beiden  Seiten  aus- 
einanderkriecht, bis  nur  noch  ein  dünner  Protoplasmafaden  beide 
Hälften   verbindet,   der   schliesslich   auch  zerreisst,    sodass  zwei  neue 


r.  68.     Aiuoebft  polypodia  in  »echs  «u  feiujiniler  folg'endeu  Stadien  der 
i«ilaag.     Der  dunkelet  helltimrandete  Körper  im  Iimem  iät  «Ivr  Zetlkeru,  der  blas«e 
Kor|>6r  die  contractile  Vacuoks     Nach  F.  E*  Schulze. 

Arno  eben  mit  je  einem  Kern  aus  der  Theilung  hervoiigegangen  sind. 
Freilich  erfordert  der  Vorgang  litngere  Zeit,  meist  mehrere  Stunden, 
und  geht  durchaus  nicht  immer  ganz  glatt,  sondern  da«  Protoplasma 
fliesst  öfter  wieder  zu  einem  Klumpen  zusammen»  nachdem  schon  eine 
beträchtliche  Einschnürung  zu  Stande  gekommen  war,  fliesi^t  dann 
aber  wieder  auseinander,  bis  sehliesslicb  einmal  die  Verbindungsbrücke 
dorchreisst. 

1).   Bit  indireoi«  ZelUhfiilaug. 

Bei  Weitem  die  grösste  Mehrzahl  aller  thieriachen  und  pflanz- 
lichen Zellen  dagegen  befolgt  den  Modus  der  sogenannten  „indtrecten 
oder  mitotischen  Zelltheilung"',  wobei  das  Protoplasma  sich  zwar  eben- 
falls einfach  durcbsehnürt,  der  Kern  dagegen  äusserst  auffällige  und 
lYpische  Veränderungen  von  grosser  Regelmässigkeit  erleidet  Es 
sind  von  den  einzelnen  Autoren  verschiedene  Stadien  unterschieden, 
die  mit  verschiedenen  Namen  bezeichnet  worden  sind.  Ganz  all- 
gemein können  wir  zwei  Phasen  in  der  Kern  theilung  unterscheiden, 
eine  progressive,  in  welcher  die  Veränderungen  ihren  Höhepunkt  er- 
reichen, und  eine  regressive,  in  der  die  Verändenxngen  an  den  beiden 
aas   der  Theilung  hervorgegangenen  Kenihälften  sich  wieder  zurück- 
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bilden  bis  zum  „ Rühes tadium**  des  Kerns,  mit  dem  man  den  Zustand 
bezeichnet,  in  dem  der  Kern  keine  Theilungserseheinungen  zeigt.   Allein 
besser  als   alle  Eintheilungen    und  Best^hreibungen   tuhrt  uns  die  Ab* 
bildung    die    wichtigen    Erscheinungen   der   Kerntheilung   vor   Augen  _ 
(Fig.  69).  ,  ,        .  .     .  1 

Gehen  wir  von  dem  „ruhenden  Kern**  aus,  der  sich  eben  zur 
Theilung  anschickt,  so  sehen  wir,  diiss  die  chromatii?che  Substanz,  die, 
wie  wir  wissen,  aus  Niicleinen  besteht,  sich  zu  Fäden  anordnet,  die 
lose  knäueiartig  auigerollt  erscheinen  (Fig.  69-1).  Die  Fällen,  die 
dieser  Form  der  Kerntheilung  den  Namen  der  mitotischen  Theilung 
gegeben    haben    und    die   slimmtlich    unget)lhr   gleiche   Länge   haben, 


./ 


,f- 


Fig.   69,     Schmetatisi'he    Darstelhio^    der    mitoti»ch<?n    Kern- 
theilung.     Niieh   Fl.EMMtNG.  t 

spalten  sich  alle  ihrer  Länge  nach,  sodass  aus  jedem  Faden  ein  Doppel- 
faden  wird.  Gleichzeitig  löst  sich  die  Kernmembran  auf,  und  an  zwei 
gegenüberliegenden  Polen  der  Kernmasse  werden  jetzt  die  von  ilirer  Pro- 
toplasmastrahlung umgebenen  Üentrosomen  oder  Centralküriierchen  be- 
merkbar (pag,  73),  die  beide  untereinander  durch  eine  ^^pindeltönnige  Fa* 
denfigur  verbunden  sind,  welche  aus  d<*r  mit  dem  Protoplaßmavennischten 
achromatischen  Substanz  stammt.  Die  Doppelnden  grupniren  sieh 
dabei  zu  geknickten  Streifen  im  Aequator  der  achroraatischen  Kern- 
spindel, und  zwar  so,  dass  ihre  Winkel  nach  dem  Mittelpunkt  Ijin 
gerichtet  sind  (Fig.  69  Jl).  Alsbald  ziehen  die  von  den  Centrosomen 
ausstrahlenden  Spindel  fasern  die  Doppel  faden  durch  eigene  Contraction 
auseinander,  und  zwar  so,  dass  die  eine  Hälfte  jedes  Doppel  fad  ens  nach 
dem  einen,  die  andere  nach  dem  anderen  Pol  hingezogen  wird  (Fig.  69  (7). 
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So  weichen  die  beiden  Fasergruppen  auBeinander  und  entfernen  steh 
^om  Aequator  der  Spindelfigur  (Fig,  692)).  Damit  ist  die  progressiTe 
^hase  der  Kerntheilung  vorüber,  und  es  beginnt  die  regresaive.  Die 
beiden  Gruppen  der  Chromatinßlden  rücken  weiter  und  weiter  nach 
lieiden  Polen  hin  auseinander,  soda.ss  der  ganze  äquatoriale  Theil 
der  Spindelligur  frei  wird  (Fig.  69  Eh  Alsbald  beginnen  auch  die 
Spindelfasern  zwischen  den  beiden  Chromatinfödengruppen  undeut* 
lieher  zu  werden,  und  die  Fasern  krünrmen  sich  wieder  zu  einer 
KniUielfonn  an  jedem  Pole  durclieinander  (Fig.  691^),  Während  dessen 
[hat  sich  der  ganze  Zellkörper  durch  eine  Ringfurehe,  deren  Ebene 
uenkrecht  zur  Achse  der  beiden  Kernpole  steht,  eingeschnürt.  Die 
Furche  wird  tiefer  und  tiefer  und  sclieidet  schliesslich  die  ganze  Zelle 
in  zwei  gleiche  Hillften,  deren  jede  einen  Kern  besitzt,  welcher  sich 
nun,  indem  die  Spindel  fasern  vollständig  verseh  winden,  mit  einer  neuen 
Kernmembran  umgibt  und  so  in  sein  Kuhestadium  zurückkehrt.  So 
sind  durch  die  Theilung  der  Mutterzelle  zwei  Tochterzellen  entfütanden, 
die  ihrerseits  wieder  weiterwachsen  (Fig.  69  Fh  Auch  im  Protoplasma 
aber  hat  sich  während  der  Theilung  eine  Erscheinung  bemerkbar  gemacht. 
Von  den  Centrosouien  niimlrch  ist  gleichzeitig  mit  dem  Entstehen  der 
Spindelfigur,  deren  Pole  sie  bildeten,  auch  eine 
*  Strahl entigur  im  Protoplasma  ausgegangen,  in- 
dem sich  das  Protoplasma  wie  die  Stralden  der 
Sonne  um  die  Centrosomen  als  Mittelpunkt  an 
hetden  Polen  der  Spindelligur  anordnete^  aod'jss 
die  Centrosomen  nun  wirklich  wie  zwei  Sonnen 
von  einem  ringsherum  geseblossenen  Strahlen- 
kränze  umgeben  sind  (Fig,  70).  Mit  dem  Un- 
deutlie  herwerden  der  Kernspindel  fasern  ver- 
schwindet dann  auch  wieder  die  Protoplasma- 
Strahlung. 

Dieser  Modus  der  mitotischen  Kerntheilung 
ist  fast  ausnahmslos  bei  den  verschiedenartigsten 
Zellformen  selbst  bis  in  die  feinsten  Einzelheiten 
der  gleiche.  Dagegen  verläuft  die  T  h  e  i  1  u  n  g 
des  Zellganzen  nicht  immer  in  völlig  über- 
einstimmender Weise.     Besonders    kommen    bei 

Hellen,  die  viel  Nährmaterial  (Dotter)  enthalten,  in  verschiedenen  Fällen 
einige  Abweichungen  vom  Typus  vor.  Mit  (>.  HtniTWia')  können  wir 
übersichtlich  die  sämmtliehen  Formen  der  Zelltheilung,  die  über- 
haupt bekannt  sind,  in  vier  Typen  unterbringen: 

L     Die   totale   Theilung, 

a.  Die  äquale  Theilung. 

b.  Die  inäquale  Theilung. 

c.  Die  Knospung, 
IL     Die   partielle   Theilung. 

in.     Die    Vielzellbildung. 

IV.     Die   Red  uction  Stil  eilung* 

Bei  der  totalen  Theilung  wird  das  Protoplasma  der  Tech ter- 
Isellen  durch  eine  Scheidewand  vollständig  voneinander  geschieden, 
'  todass  immer  vollkommene  Zellen  aus  der  Theilung  hervorgehen.     Aber 


Fi j,^.  70.    C  €■  u  t  r  o  » o  m  e  n 

mit     P  r  n  t  o  p  1 A  s  II»  a  - 

"*  t  r  a  h  l  u  u  g      bei      li  e  r 

Theilung  der  Eizelle. 

Nach  BoVKRi. 


der  Theilung  von  Et- 


*)  O.  Hbbtwio:    „Die  ZeUe  und  die  Gewebe/    Jena  1892. 
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aucli  dabei  machen  sich  noch  gewist^e  Unterschiede  hemerkbar.  In 
einem  Fall,  bei  der  äqualen  Theilung,  sind  die  Tochtcrzellen  einander 
völlig  gleich,  wie  in  dem  oljen  geschilderten  Typus  (Fig.  G9F).  Im 
andern  Fall,   bei   der    inäqualen  Theilung  (Fig.  71),    sind   die   beiden 

P 


\ 


/ 


/ 


I  IJ 

Fig".  71.    /  TlieiliiHg  des  FroÄC*li«ies.    F  Pij^mentirte  Oberftäehe  des  Eies,  pr  prota- 
jj|ftsniHti:*clier  Fol  ^    '^  dolterreiclier   Eipol,   »p   Kem^Hpiiidel.      Nach  IIkrtwig.      // lu- 
nqualc  Tbeilungf  d«»  Eiws  eines  Wyrnies  (Fabricia).     J  protoplasiiiattscber, 
V  dt>ttormclier  Pob     Nach  Haugksl« 

Toehterzellen  sowohl  ungleich  gross,  als  auch  nach  ihrem  Inhalt  ver- 
geh ieden,  insofern  die  grössere  Tochterzelle  die  Hauptmasse  des  passiven 
Dotters  enthält,  während  die  kleinere  vorwiegend  aus  activem  Proto* 
plasnia  besteht.  Dadurch  sind  bereits  Unterschiede  gegeben ,  die  für 
die  weiteren  Theilungen  in/s  Grewicht  fallen^  sodass  die  Verschiedenheiten 
immer  grösser  werden.  Im  dritten  Fall,  bei  der  Knoepung  schliesslich, 
löst  sich  bei  der  Theilung  nur  ein  ganz  kleines  Klümpehen  von  der  Ei- 
zelle los,  wie  das  vor  Allem  bei  der  Bildung  der  sogenannten  „Pol- 
zellen'' oder  „Richtungskörperehen"  während  der  Eeifung  des  Eies  statt- ^ 
findet,  wo  dieser  Process  zwei  Mal  hintereinander  crfMlgt  (Fig.  72). 


-*> 


Fig.  72t    Bildung  der  PolzeUeii  bei  einem  Scesteriu    #p  KemspiiKkl»  rk^  ernte« 
Kiühtuiig^skörpercheii,  rk^  zweites  KiehtungÄkorpercboti,  4k  Eikem. 

Bei  der  partiellen  Theilung  schnürt  die  Thevlungsfurche, 
welche  die  beiden  Tochterhälften  scheidet,  nicht  die  ganze  Zelle  durch, 
sondern  nur  einen  Theil,  sodass  die  Tochterhälften  auch  bei  den 
folgenden  Theilungen  noch  durch  eine  gemeinschaftliche  Protoplasma- 
masse  an  ihrer  unteren  Seite  verbunden  bleiben  (Fig.  73j.  Diese  Form 
wird  als  „discoidale  Eifurchung'*  bezeichnet 


Von  den  elementaren  Lebe 


Seinungen. 
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ABC 
Fig.  73.     Discoidale  Fiirchung  des  Ce  plia  lopoden-E  leu.     Nach  Watasb. 

Bei  der  Vielzellbildung  tritt  zunächst  überhaupt  keine 
Theilung  des  Protoplasmas  ein,  soüdern  nur  die  Kerne  veniiehren 
sich  in  der  Eizelle ,  wandern  aber  später  an  die  Obei-fläche  und  um- 
geben sieb  dann  hier  je  mit  einer  gesonderten  ProtoplasmahüllL?,  sodass 
nur  eine  indifferente  Dottermasse  an  ihrer  ganzen  Oberfläche,  umgeben 
von  einer  einsebiebtigen  Lrxgegesond erler  Zellen,  entsteht  (Fig.  74  und  75), 
eine  Erscheinung^  die  als  „öuperfieielle  Eifurebung"  bezeichnet  worden  ist. 


Fig.  74. 


Superficielle  Furch un^  eines  lasecteneiea  in  drei  aafeitiancler  folgen- 
den fstiidien.    Nach  BiiBRirrzKY. 


Als  eine  besondere  Art  der  Vielzellbildung 
können  wir  die  „S  p o  r  e  n  b  i  1  tl  u  n  g^*  auffassen, 
die  besftnders  im  Protistenreieb  verbreitet  ist. 
Das  Ciiarnkteri  «tische  dieser  Form  der  Zell  Ver- 
mehrung liegt  darin,  dass  der  Kern  in  eine  ausser- 
ordentlich grosse  Zahl  winziger  Körnehen  zer- 
fällt. Jeder  dieser  kleinen  Kerne  umgiebt  sich 
mit  einer  gewissen  Menge  von  Protoplasma, 
sodass  winzige  Zellterritorien  entstehen,  die  als 
AmoebenoderGeiBaelzelten  frei  werden, wahrend 
der  übrige  Protoplasma-  oder  Ke.stkörper  zu 
Grunde  geht  Die  frei  gewordene  „Schwärm- 
8|>ore"  repräaentirt    eine   sehr  kleine  Zelle  mit 

einem  Kern  tnid  entwickelt  sich  langsam  wieder    eio^der  tblifmdüij  stadieu. 
zu  der  Form  der  Prottstenzelle,  von  der  sie  ab-  Nach  Baluiam. 

stammt. 

Bei  der  Reductionstheilung  endlich,  wie  Weismann  gewisse 
Vorgänge  bezeichnet  hat,  die  zur  Bildung  der  Eizellen  und  Sperma- 
zellen im  Eierstock  und  im  Hoden  fuhren^  zeigt  sieh  eine  kleine  Ab- 
weichung im  Veriialten  der  (Jbromatinfäden  des  Kerns  bei  der  Theilung. 
Die   Sperma-    oder  Samenzellen    entstehen    durch   mehrfache  Theilung 


Fi^.75.  VieUellbiiaruig 
hei  d  e  r  F  u  r c  h  u  n  g;  u  i  II  e  H 
Insecteneies  in  xwoi  mif 
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Fig.    76.      Reductionstheilung     bei    der    Ent- 
stehung der  Samenzellen   aas  einer  Samen- 
rautberselle  des  Pferdespulwurms.    Nach 
O.  Hebtwio. 


anderer  Zellen,  der  „Samenmutterzellen".  Die  erste  Theilung  der 
Samenmutterzelle  verläuft  noch  nach  dem  oben  geschilderten  Typus. 
Ehe  aber  die  Kerne  wieder  in  das  Ruhestadium  übergetreten  sind,  er- 
folgt gleich  eine  zweite  Theilung,  indem  sich  jedes  Centrosom  in  zwei 
Hälften  theilt,  die  auseinanderrücken  und  die  eben  erst  aus  der  ersten 
Theilung   hervorgegangenen   Chromatinfkden   nach   beiden  Seiten    hin 

zu    sich   anziehen,    ohne 
dass  diese  sich  erst  vorher 
durch  Längstheilung,  wie 
bei   der  normalen   Thei- 
lung, spalten  können.    So 
wandert   die   Hälfte   der 
Chromatinschleifen   nach 
dem    einen,    die    Hälfte 
nach     dem    andern    Pol 
hinüber,  sodass  bei  dieser 
zweiten    Theilung   jeder 
Kern    nur   halb   so    viel 
Chromatinfilden      mitbe- 
kommt, als  bei  einer  nor- 
malen Theilung  (Fig.  76). 
Damit  sind  die  verschiedenen  Formen  der  Zelltheilung,  welche  uns 
bis  jetzt  bekannt  geworden  sind,  erschöpft    Was  allen  gemeinsam 
ist,    das    ist    die   Uebertragung    von    Kernsubstanz    und 
Protoplasma   auf  die   Tochterzellen. 

8.    Die  Befruchtung. 

Der  Act  der  Befruchtung  ist  mit  dem  tiefen  Mysterium,  das  der 
Menschheit  heiligste  Gefühle  umgibt,  innig  verknüpft.  In  der 
That  —  der  Naturforscher  darf  das  aussprechen  —  der  allmäch- 
tigsten Factoren  einer,  die  das  ganze  organische  Leben  beherrschen, 
die  geschlechtliche  Liebe  in  ihrer  natürlichen  Form  zielt,  ohne  dass 
wir  uns  dessen  bewusst  sind,  auf  den  mikroskopischen  Act  der 
Befruchtung  der  weiblichen  Eizelle  durch  die  männliche  Samenzelle 
hin.  Es  könnte  wunderbar  erscheinen,  dass  so  gewaltige  Motive, 
wie  sie  die  Triebfedern  der  Liebe  im  Menschenleben  vorstellen ,  darin 
gipfeln,  einen  winzigen  Vorgang  herbeizuftihren ,  der  nicht  einmal 
mit  blossen  Augen  wahrzunehmen  ist,  allein  wenn  man  berücksichtigt, 
was  auf  der  anderen  Seite  aus  diesem  mikroskopischen  Act  der  Ver- 
einigung von  Ei-  und  Samenzelle  resultirt,  was  für  eine  unendlich 
lange  Kette  von  complicirten  Processen  und  Veränderungen  bei  der 
Entwicklung  des  neuen  Organismus  aus  dem  Ei  durch  die  Befruchtung 
veranlasst  wird,  was  schliesslich  das  Endergebniss  dieser  langen  Reihe 
von  Entwicklungsprocessen  ist,  das  hochcomplicirte  Thier,  der  Mensch 
mit  dem  unermesslichen  Reichthum  seines  Seelenlebens,  dann  verliert 
diese  Thatsache  ihr  Wunderbares,  und  wir  gelangen  vielmehr  dazu, 
dem  winzigen  Act  der  Befruchtung  eine  ausserordentliche  Bedeutung 
beizulegen,  die  er  in  potentia  enthält.  Kein  Wunder  daher,  wenn  schon 
seit  alten  Zeiten  Aerzte  und  Naturforscher  den  Vorgang  der  geschlecht- 
lichen Zeugung,  der  das  äusserliche  Beiwerk  des  Befruchtungs Vorgangs 
vorstellt,  auf  den  er  hinzielt,  vielfach  zum  Gegenstand  tiefen  Nach- 
forschens  gemacht  haben.  Indessen  erst  nachdem  Leeuwenhoek  das 
Mikroskop   construirt   hatte,   entdeckte  sein  Schüler  van  Hammen  die 
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Samenzellen y  die  wegen  ihrer  lebhaften  Eigenbewegungen  ak  „Samen- 
thierchen*'  oder  „Sperniatozoeo'*  bezeichne t  wurden,  und  erst  die  un- 
geahnte Vervollkomranung  der  Mikroskope  in  unserer  Zeit  niiiehle  die 
eingehenden  Arbeiten  von  Fol,  Hertwig,  van  Beneden,  Buveri  und 
Anderen  möglich ,  die  uns  bis  über  die  feinsten  Einzelheiten  der  Be- 
fruchtungserscheinungeii  Aufschhiss  gegeben  haben. 

Beim  Mensehen  und  den  höheren  Thieren  ist  der  Vorgang  der 
Befmchtiing  nicht  zu  beobacbteUj  w^ei!  er  sieh  im  Innern  des  weibliehen 
Körpers  verl)irgt  und  weil  die  Möglichkeit^  die  Eizellen  ausserhalb  des 
Körpers  am  Leben  zu  erhalten,  um  sie  mit  Speruia  zu  befruehten, 
nicht  gegeben  ist.  Das 
letztere  gelingt  aber  bei 
gewissen  niederen  Thie- 
ren^ und  so  hat  man  an 
Eiern^  die  besonders  gross 
und  durchsichtig  sind,  w^ie 
die  der  Seeigel  und  des 
Pferde  spul  wurm  es ,     den 

ganzen    Verlauf   der    in-       ^^Kr  >!i^^^       ^*^7 

teresöanten  Befruehtungs- 
erseheinuogen  in  lücken- 
loser Folge  genau  atudi- 
ren  können. 

Wie  wir  bereits  sahen, 
sind  die  männlichen  und 
weiblichen  Geschlechts- 
zellen   überaus    veracbic- 

den  dif¥erenzirt  Während  die  Eier  fast  immer  grosse  runde  oder 
amoeboide  Zellen  vorstellen,  mit  einem  Idüscbenfbrmigen  Kern  und 
sehr  viel  Protoplasma,  das  die  Bildungi^stoffe  fiir  die  weitere  Entwick- 
lung  enthält,   sind   die   Sperraatozoen   im   Verhältniss  zu  der   Grösse 


1  U 

Fig.  77-    Eizellen.    /Runde  Eizelle  eine»  Se^ig^l«. 

Nach  O.  riüiiTwio.    //  Arnoebojde  EiBelle  eine»  Kalk- 

«chwjimms.     Nach  Hakckkl. 
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Fijgr.  78.  Verscbi  etlene  Sperma  to  zoPnt'ormen.  »  Von  eSner  Fleder- 
maus (Vejiperogo  noctHra).  Nach  Billöwitz.  ä  u.  «  Vom  Frosch,  d  vom 
Finken,  e  vom  8chaf, /u.  y  vom  Schwein-  Nach  Scuweiöoeb-Skiüel. 
h  Von  einer  Meduse,  i  von  einem  Affen  (Cercopithecns),  l  von  einer 
Kräh  he.     Nach  CLAra»     k  Vom  8p  nl  wurm.     Nach  Bovehi» 

der  Eier  äusserst  winzig.  Sie  bestehen  zum  grossen  Theil  nur  aus 
Kernsnbstanz,  welche  die  Hauptmasse  de»  Körpers  bildet,  und 
haben  nur  eine  dünne  Protoplasraahulle,  die  isieh  in  den  meisten 
Fällen  in  eine  bewegliclie  Geisse!  fortsetzt,  welche  als  „Schwanz**, 
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vom  übrigen  Körper,  dem  „KopP ,  uiiterseliieden  wird  und  zur  Be- 
wegung des  Sperniatozooiis  beim  Aiifsucben  des  Eies  dienL  Die 
feinere  Structur  der  SpermazcUen  ist,  wie  die  eingehenden  ünter- 
sucbungen  von  Baxlowitz ')  in  neuerer  Zeit  gezeigt  baben,  ausserordent- 
lich compticirt,  und  bei  den  verschiedenen  Tliierfonnen  finden  sich 
die  mannigfaltigsten  Differenzirungen,  Die  nebenstehenden  Abbildangen 
mögen  einige  Beispiele  dafür  liefern  (Fig.  78), 

Immer  aber  sind  die  Spermatozoen  ebenso  wie  die 
Eier  vollständige  Zellen  und  enthalten  beide  wesent- 
lichen Zellbestandt heile:  Protoplasma  und  Kern,  eine 
Thatsache,  auf  die  besonderer  Nacli druck  zu  legen  ist 

Ehe  die  Befruchtung  eintritt,  in  einigen  Fällen  auch  noch  während 
des  Beginns  der  Befruchtung,  erfolgt  der  R  e  i  f  u  n g  s  p  r  o  c  e  s  s  de» 
Eiesj  der  darin  besteht ,  dass  durch  zwei  hintereinander  verlaufende 
Kerntheilungen  zwei  Knospen,  die  „Polzellen"  oder  „Richtungskörper- 
chen*^,  gebildet  und  abgestoasen  werden  (Fig.  72  pag.  200),  Die  Be- 
fruchtung besteht  also  in  der  Verschmelzung  einer  reifen  Eizelle  mit 
einer  Samenzelle,  wobei  die  letztere  die  Eizelle  aufj^ucht,  durch  eigene 
Locomotionen,  die  wir  später  bei  Betrachtung  der  ßewegungserschei- 
nungen  kennen  lernen  werden. 

Der  Process  der  Vereinigung  zweier  Zellen  ist  eine  Ei'scheinung, 
die  sich  nicht  blos  bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  findet,  sondern 
sich  bis  tief  in  dm  Reich  der  einzelligen  Organismen  hinab  verfolgen 
lässt,  bis  zu  Formen ,  wo  von  einer  geöeblechtlichen  Differenzirung 
noch  keine  Rede  ist.  Hier,  bei  den  Protisten,  ist  sie  unter  dem  Namen 
der  ^Oonjugation''  bekannt.  Schon  bei  den  einzelligen  schalen- 
tragenden Rhizopoden,  z*  B.  bei  den  mit  zierlichem  Gehäuse  versehenen 
Ditflugien,  kommt  eine  Conjugation  vor,  indem  diese  trägen  Proto- 
plasmawesen zu  zweien,  dreien,  vieren  oder  noch  mehreren  dicht  an- 
aneinander  herankriechen,  worauf  sich  ihre  Pro toplaamaleiber  aneinander 
legen  und  zu  einer  gemeinachafttichen  Masse  verschmelzen,  um  sich, 
nachdem  eine  Vermischung  des  beiderseitigen  Protoplasmas  und  gewiaae 
Veränderungen  der  Kerne  Platz  gegriflFen  haben,  wieder  zu  trennen  *J» 
Am  genauesten  aber  sind  die  Erscheinungen  der  Conjugation  in  neuester 
Zeit  von  A.  Ghlhek^)  und  R,  Hebtwiu*)  an  Wimper  -  Infusorien 
studirt  worden,  P  a  r  a  m  a  e  c  i  u  m  ist  eine  längliche  Infusorien  form,  die 
liber  und  über  bewimpert  ist  und  ein  ausserordentlich  günstiges  Object 
für  ccUularphysiologische  Untersuchungen  der  mannigfaltigsten  Art 
abgibt.  Die  eben  noch  mit  blossem  Auge  wahrnehmbaren  Para- 
maecien  lassen  sich  in  faulenden  Heu -Aufgüssen  stets  in  grossen 
Massen  cultiviren  und  vorräthig  halten.  Dabei  beobaclitet  man  häufig, 
dass  unter  der  ganzen  Cultur  plötzlich  eine  „Conjugations- Epidemie** 
auftritt,  so  dass  man  fast  nur  conjugirte  Individuen  findet.  Die  Er- 
scheinungen der  Conj  ugation  verlaufen  dann  iolgendermaassen.  Zwei  Indi-; 


*)  Uallowitz;  „Das  RETÄius'sche  Endütiiek  der  SÄagethicniperniÄtoKoeti."  In 
Internationale  Monataschr.  f.  Aaat.  u.  PhysioL  Hd,  VII,  1890.  Derselbe:  „Weiter« 
Beob^chtuageii  übor  den  tleincreu  Bau  d^ar  Siiu|^thiersperniJiU>£cieti.'*  In  Zeitschr.  f. 
wi*t.  Zool.  Bd.  LU,  1890. 

■)  Vkiwowx:  y,  Biologische  Protisten -Studien.'*  Tbeil  II.  In  Zeitschr.  f.  wi«aeiiaelialtL| 
2ool.  1890.  . 

')  A.  Geubkr:  „Der  Conjugationtproceas  bei  Paramaeciain  aurelia."^  In  B^r«  d.j 
üÄtiirf.  Gm.  r.  Freiburg  i.  B.     Bd.  II»  1880. 

*)  R.  Hebtwio:  „Üe^^er  ditj  Ci7i^iigatioit  der  lafafloriea.'*  In  Ablimidl,  d,  k5a., 
bajT.  Acad.     München  1889. 
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riduen  legen  sich  parallel  aneinander^  an  ihren  Möndofiimiigen  (Fig.  79, 1,  o) 
tritt  eine  Verschmekung  des  Protoplasmas  zu  einer  Brücke  ein,  and 
ee  beginnen  sehr  charakteristische  Vcritndenmgen  der  Kerne,  Wie 
bereits  früher  bemerkt  ^  haben  die  Wimper-Infusorien  zwei  Kern- 
fonnen,  einen  Makronueleus  oder  Hauptkern,  und  einen  oder  mehrere 
Mibonuclei-  oder  Nebenkerne,  Der  Hauptkern  geht  während  der  Con- 
jugation  ganz  zu  Gründe,    indem  er  zerfallt  und  sich  im  Protoplasma 

I.  I.  flr 
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^«79.  Conjugfttion  vom  Faram  aecium  in  v  erschiedcuiert  Aufeinander 
'olgeoden  8  tndieii.  Ji'HAöptkttnii  wA  Nehenkem.  L  Bofiinn  der  Conjujfatioii-  11.  Der 
I^tb«iikem  luit  sich  Bweimnl  bmtereinander  ^ifetheilt.  IIL  Von  den  vier  Theilstiieken  des 
KiÜMokcnifl  geben  drei  zu  Grunde,  der  \ierte  tlietH  sich  ii«chm,HlR  in  einerj  mäntilichen  {m} 
^  daeik  weiblichen  («o)  Kern.  IV,  Während  der  Hauptktirn  zurtüllt,  werden  die  beiden 
"^iQlioheii  Kerne  Im  u.  5«  ausgeiangclit  nnd  vereinigen  sich  mit  den  weibUchen  seu 
•jfteoi  Kern  V,  f,  der  sich  wieder  tbeilt  in  ('  n.  /".  VI.  t*  u.  f"  thcilen  sich  nochmals. 
*!!•  Aus  dieser  Theilung  entstehen  die  Anbgen  de»  nenen  HaitptkeruK  {pt\  und  de« 
^mm  Kebenkema  (»F)l     Der  alte  Hanptkem  geht  zw  Gninde.     Nach  R.  Hehtwio. 

Auflöst  Haben  wir  eine  Paramaecienform  mit  Einem  Nehenkm-n, 
^'ie  P a  r a  m  a e  c  i  u m  c a  u d  a  t  u  m ,  wo  die  Verhältnisse  am  einfachsten 
licgeö,  so  theilt  sich  der  Nebenkern  in  jedem  Paarung  zweimal  hinterein- 
*ttaer,  so  dass  vier  Theilkerne  daraus  entstehen.  Drei  davon  löaen  sich 
ebenfalls  im  Protoplaisma  auf,  der  vierte  aber  theilt  sich  iu  jedem  Paarling 
^ch  einmal  und  lässt  die  eine  Hälfte  (den  „mlinnÜehen''  Kern)  über 
Üe  Protopl&smabrücke  in  den  anderen  Paarling  binübertreten,  so  dass 
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jeder  Paarling  jetzt  einen  „weiblichen^  Kern  von  sich  selbst  und 
einen  „männh'chen*^  vom  anderen  Paarling  enthält  Diese  beiden 
Kerne  verschmelzen  alsbald  zusammen  und  theilen  sich  darauf  wieder, 
indem  aus  der  einen  Theilhälfte  ein  neuer  Makronucleos,  aas  der 
anderen  ein  neuer  Mikronucleus  entsteht.  Nach  dem  Austausch  der 
beiderseitigen  Kemhälften  trennen  sich  die  Paarlinge  wieder  von  ein- 
ander, und  die  Conjugation  ist  beendet 

Die  Conjugation  der  geschlechtslosen,  einzelligen  Organismen  ist 
derjenige  Vorgang,  von  dem  sich  die  Befruchtungserscheinungen  bei 
der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  phylogenetisch  ableiten,  denn  wii 
finden  bei  der  Befruchtung  im  Wesentlichen  dieselben  Thatsachen  wie 
bei   der  Conjugation.     Der  Befruchtungsvorgang  verläuft  übrigens  an 


59. 


Fig.  80.    Hefruchtunpdes  öpulwurmeiesCAscaris  megalocephala)  in  sechi 

aufeinander  folgenden  Stadien.     Gleichzeitig  erfolgt  die  Reifung  des  Eies,  d.  h 

die  AuHHtossung  der  Kichtungskörperchen  (Polzellen).     Nach  O.  Hbrtwig. 


verschiedenen  Objecten  nicht  ganz  gleichartig,  wenigstens  sind  an  der 
beiden  Objecten,  die  bisher  am  genauesten  untersucht  worden  sind 
am  Ei  der  Seeigel  und  des  Pferdespulwurms  einige  kleine  Verschieden 
heiten  beobachtet  worden,  wenn  auch  alle  wesentlichen  Momente  durch 
aus  übereinstimmen. 

Fassen  wir  zuerst  die  Befruchtung  des  Spulwurmeies  in'i 
Auge,  so  erfolgt  hier  die  Reifung  des  Eies,  d.  h.  die  Ausstossung  dei 
Kichtungskörperchen,  erst  wenn  die  Samenzelle  in  das  Ei  eindringt 
Während  die  Samenzelle  in  das  Protoplasma  des  Eies  tritt  (Fig.  80  1) 
wandert  der  bisher  in  der  Mitte  gelegene  Eikern  an  die  Oberfläche 
des  Eies  (Fig.  80  72),  wo  er  sich  zweimal  hintereinander  theilt  unc 
zur  Ausstossung  der  Kichtungskörperchen  Anlass  giebt  (Fig.  SO  lU — IV) 
Inzwischen  hat  sich  das  Protoplasma  der  Samenzelle  mit  dem  Prota 
plasma  der  Eizelle  vermischt  und  sich  der  weiteren  Beobachtung  ent 
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zogen.  Der  Spermakern  dagegen  ist  in  die  Mitte  des  Eies  gewandert, 
vohin  ihm  nach  Abgabe  der  Richtungskörperehen  der  Eikeni  von 
der  Peripherie  her  wieder  entgegenkomniL  Beide  Kerne  legen  isich  jetzt 
neben  einander,  umgebön  sieh  mit  einem  durchsichtigen  Hof  und  zeigen 
nun  deutlich  je  zwei  grosse  Chromatinschleifen.  Gleichzeitig  machen 
sich  zwei  Centrosomen  bemerkbar,  die  sich  zu  beiden  Seiten  der 
Kerne  mit  einem  Strahlenkranz  zu  umgeben  beginnen  (Fig.  80  Vi  Eine 
Verschmelzung  der  Kernsubstanzen  tritt  beim  Spulwurm  nicht  ein, 
sondern  es  entwickelt  sicli,  von  den  beiden  Centrosomen  ausgehend, 
die  bekannte  Kerntheilungsspindel ,  deren  Spindclfasern  nach  beiden 
Seiten  je  eine  Chromati nschleife  des  Etkerns  und  eine  des  Sperraa- 
kems  an  die  Pole  hinziehen,  so  dass  also  jede  Hälfte  der  Eizelle 
t einen  Kernantheil  vom  Ei  und  einen  vom  Spermatozoon  bekommt 
<^ig,  80  VIl  Dann't  ist  die  Befruchtung  beendet  und  zugleich  die  erste 
Tlieilung  der  Eizelle  vorbereitet,  die  nun  in  der  gewöhnlichen  Weise 
erfolgt,  indem  sich  im  Aecjuator  der  Spindel  das  Ei  durch  schnürt, 
wahrend  die  Kerne  in  beiden  Hälften  ihre  Ruheform  annehmen. 
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J%.  81.     Die  „QuadriU«   de»  coiitres"    bei    der  Befruchtunif  de«  Seeigel- 
©iet  in  %'ier  aufoinaudor  folgenden  Stadien.     Aus  öovBEir 

Die  Befruchtung  des  Seeigeleies  zeigt  in  einzelnen  Punkten 

ein   etwas    abweichendes   Verhalten.     Hier   ist  die  Reifung   des    Eies 

bereite   vollendet,    wenn    das    Spermatozoon    eindringt.     Ferner   ver* 

Lichmelzen  hier  Eikern  und  S]>ennakern  vollständig  zu  einem  einzigen 

^Brn,  ehe  die  Theilung  in  die  beiden  ersten  Furclxungshälften  der  Ei- 
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zelle  eintritt.  Besonders  interessant  aber  ist,  dass  es  Fol  ^)  gelang,  bei 
der  Befruchtung  des  Seeigeleies  das  Verhalten  der  Centrosomen  ge- 
nauer zu  verfolgen.  Mit  der  Samenzelle  nämlich  tritt  ein  Sperma- 
centrosom  in  die  Eizelle,  die  selbst  daneben  noch  ihr  eigenes  Centro- 
som  besitzt.  Nach  der  Verschmelzung  von  Eikem  und  Spermakern 
lagern  sich  beide  Centrosomen  an  zwei  gegenüberliegende  Pole  des 
gemeinsamen  Kerns,  der  sich  mit  einer  einfachen  Protoplasmastrab- 
lung  umgeben  hat.  Jedes  der  beiden  Ceutrosomen  theilt  sich  dar- 
auf, indem  es  sich  hantelfbrmig  einschnürt  in  zwei  (Fig.  81  i),  von 
denen  je  eins  zu  dem  anderen  der  anderen  Seite  hinüberwandert 
(Fig.  81  li),  ein  Vorgang,  der  von  Fol  als  „Quadrille  des  centres"  be- 
zeichnet wurde.  So  tritt  je  eine  Hälfte  des  ursprünglichen  Eicentrosoms 
mit  einer  Hälfte  des  Spermacentrosoms  in  Verbindung  (Fig.  81 111  und 
IV)  und  verschmilzt  scnliesslich  mit  demselben,  so  dass  nunmehr  wieder 
nur  zwei  Centrosomen  an  den  gegenüberliegenden  Polen  des  Kerns 
vorhanden  sind,  die  aber  jedes  zur  Hälfte  aus  der  Substanz  des  Ei-, 
zur  anderen  Hälfte  aus  der  Substanz  des  Spermacentrosoms  bestehen. 
Diese  beiden  Centrosoraen  bilden  nun  die  Pole  für  die  darauf  folgende 
Theilung  des   Kerns,    und  umgeben   sich  je  mit  einer  eigenen  Proto- 

Slasmastrahlung  (Fig.  81  iF).    Damit  ist  die  Befruchtung  beendigt  und 
ie  Theilung  des  befruchteten   Eies  in  die   beiden   ersten  Furchungs- 
zellen  eingeleitet. 

Fassen  wir  nach  alledem  die  wesentlichen  Momente  der  Be- 
fruchtungserscheinungen zusammen,  so  müssen  wir  sagen:  Die  Be- 
fruchtung besteht  in  der  Vereinigung  zweier  Zellen,  der 
Eizelle  und  der  Samenzelle^  wobei  das  Protoplasma  mit 
dem  Protoplasma,  der  Zellkern  mit  dem  Zellkern  und 
das  Centrosom  mit  dem  Centrosom  verschmilzt,  so  dass 
bei  der  darauf  folgenden  Theilung  der  befruchteten  Ei- 
zelle jede  Theilhälfte  Substanz  von  beiden  verschmolze- 
nen Zellen  sowohl  vom  Protoplasma,  als  vom  Kern,  wie 
auch  vom  Centrosom  mitbekommt. 

4.    Die  Entwicklung  des  vielzelligen  Organismus. 

Entwicklung  im  allgemeinen  Sinne  können  wir  definieren  als  eine 
fortlaufende  Reihe  von  Veränderungen.  Wenn  wir  von  der  Fort- 
pflanzung des  vielzelligen  Organismus  durch  Abschnürung  ganzer 
Körpertheile,  wie  bei  der  Knospung  und  Theilung  absehen,  wo  ja  die 
wesentlichen  Zellgruppen  der  einzelnen  Organsysteme  schon  direet 
bei  der  Abschnürung  vom  elterlichen  Organismus  auf  die  Knospen 
oder  Theilstücke  übertragen  werden,  dann  besteht  die  Entwicklung 
des  vielzelligen  Organismus  nur  in  seiner  Entstehung  aus  der 
Eizelle.  Mag  das  Ei  unbefruchtet  sich  entwickeln,  wie  bei  der  in- 
teressanten Erscheinung  der  „Parthenogenese",  die  der  uralten  Legende 
von  der  unbefleckten  Empfängniss  für  gewisse  niedere  Thiere  einen 
realen  Hintergrund  verleiht,  mag  es  vorher  befruchtet  worden  sein, 
wie  das  die  allgemeine  Regel  bei  der  Entwicklung  der  Thiere  und 
Pflanzen  ist,  immer  haben  wir  die  Thatsache  vor  uns ,  dass  sich  der 
vielzellige  Organismus  aus  einer  einzigen  Zelle  all- 
mählich entwickelt. 


^)  H.  Fol:    „La  quadrille  des  centres,   iin  Episode  nouveau  dans  lliistoire  de  la 
f(6condation.^     Im  Arch.  d.  sciences  pliys.  et  nat  Gen^ve  Vol.  XXV,  1891. 
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Eine  Entwicklung   ha1>eii    wir   freilich   schon    bei   den    einzelligen 
)rgaDisinen ,    aber   hier    läuft    der   ganze    Entwickln ngskreiö   an  einer 
einzigen  Zelle  ab.    Iniraerbin  bildet  die  Entwicklung  der  Protisten  ein 
interessantes  Analogon  zn  der  Entwicklung  der  vielzelligen  Organismen^ 
der  Thiere  und  Pflanzen.    Bei  den  niedrigsten  Formen,  wie  z*  ß*  den 
Vmo  0  b  en ,  ist  die  Entwicklung  noch  mit  dem  blosaenWaehethura  identisch. 
Sine  Amoebe  vertlndert  sich  nur,  indem  sie  an  Masse  zunimmt  und 
»ich  dann    theilt.     Die  Theilhälften    beginnen  wieder  zu  wachsen,    bis 
sie   so   gross  sind  ^   das«  sie  sich  wieder  theilen.     Der  ganze  Entwick- 
lungskreiö  der  Amoebe  besteht   im  Wachsthum  bis  zur  Zelltheilung. 
Wir  sehen-  also^  Wachsthum  mit  Zelltheilung  sind  die  einfachsten  Ele- 
mente, welche  die  Entwicklung  erfordert,   und  in  der  That  giebt  es  in 
der  ganzen  lebendigen  Welt  keine  Entwicklung  ohne  Wachsthum  und 
Zelltheilung.    Eine  in  comidicirteren  FormverHnderungen  «ich  änwsernde 
Entwicklung  finden  wir  aber  bereits  bei  allen  den  Protisten,  die  sich 


^i^dfe^ 
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Fig^.  82.     Entwickl  uiig8go»chich  te  von  Colpoda  cuculhis.     Nach  RutjUBLEii. 

durch  r^porenliildung  fortpflanzen.  In  diesem  Falle  müssen  die  ^Sporen, 
die  ja  der  Mutterzellc  durchaus  unähnlich  sind,  erst  eine  Reihe  von 
Form  Veränderungen  durchmachen»  bis  sie  der  Mutterzelle  gleich  w^erden. 
Die  Entwicklangsge schichte  der  Protisten  ist  noch  wenig  studirt,  doch 
hat  in  neuerer  Zeit  Rituäibler  *)  von  der  Infusoriengattung  Colpoda 
die  Entwicklungsgeschichte  llle kenlos  mit  grosser  Sorgfalt  verfolgt. 
Colpoda  ist  ein  kleines  bohnenfbrmigesinfnsorium,  dessen  ganze  Körper- 
oberflllche  bewimpert  ist  (Fig,  %2Ä\  Bei  der  SporenbiTdung  umgibt 
sieh  der  Körper  mit  einer  dicken  HtiUe  oder  „Cyste*'  (Fig.  82  B%  inner- 
halb deren  der  Körper  durch  Wasserabgabe  sein  Volumen  immer  mehr 
und  mehr  verringert  Schliesslich  stösst  er  alle  unverdauten  Nahrungs- 
theile  au»  und  zieht  sich  zu  einer  Kugel  zuBanimen  (Fig.  82  C\  die 
ihre  Wimpern  verliert  und  sich  statt  dessön  mit  einer  zweiten  kleineren 
Hülle  umgibt  (Fig.  82 D).    Der  Inhalt  dieser  jsweiten  Hülle  (Fig.  82^ 

'I  RittjyBLEK:   „Die  verschjedeiieti  Cystenbildiing^eü  iiiid  die  Entwicklmigsgeschichte 
der   liolötrichen  Iiifusorieugattung  Colpoda."     In  Zeitachr,  f.  civ.  Zool     Bd.  46,  18b8. 
Tvrwaru^  AUgomumo  Physiologio.  14 
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zerfiillt  nunmehr  in  einzelne  Sporenj  die  mitsamt  einem  „Restkorper", 
der  aus  im  brauch  baren  Stoffen  besteht,  die  Kapsel  sprengen  und  aus  ihr 
frei  heraustreten  (Fig.  S2Fl  Aus  jeder  einzcdiien  Hjiore  entwickelt  sich 
dann  ein  neues  Individuum,  indem  die  Spore  <Fig.  82G)  sich  zu 
einem  kleinen  am o eben  ähnlichen  Wesen  umformt,  das  umher- 
kriecht, frisüt  und  wächst  {H,  /,  K^  L),  einen  langen  Geisselfaden  ent- 
wickelt, mit  dem  ea  schwimmt  (Fig.  823/),  und  sich  schliesslich  zu  einer 
kleinen  Kvigelzelle  zusammenzieht  (Fig.  82  JT),  welche  sich  an  ihrer 
Oberfläche  mit  Wimpern  bedeckt  (Fig.  820),  und  allmählich  die  Foi*m 
einer  Cülpoda  gewinnt  (Fig.  82 P,  $,  R).  Damit  ist  der  Entwick- 
lungskreis dieser  InfusorienzcUe  geschlossen. 

Was  sich  bei  den  Protisten  an  einer  einzigen  Zelle  abspielt,  das 
verläuft  bei  der  Entwicklung  des  vielzelligen  Organismus  an  einer 
grossen  Summe  von  Zeben.  Nach  unseren  Betrachtungen  über  die 
Fortpflanzung  kann  die  Entwicklung  des  vielzelligen  Organismus  aua 
dem  einzelligen  Ei  nicht  anders  geschehen  als  durch  fortgesetzte  Zell- 


Ä  B 

Fig.  83.     A    Eudoriiia    eleguns.     J?   Magosphaera    plannla.     Nach   Hakcuiu 
Zwei  vielzellige  OrgäUiiBmen  nun  gleichartigen  Zulleu  bestelieud. 

theilung.  Dabei  aber  spielen  zwei  Momente  eine  w^ichtige  Rolle,  das 
ist  einerseits  die  Thatsache,  dass  sich  die  aus  der  Th  eilung  der  Eizelle 
hervorgehenden  Theilungsproducte  nicht  wie  bei  den  meisten  Protisten 
von  einander  trenneUj  sondern  mit  einander  im  Zusammenhang  bleiben, 
und  andererseits  die  Thatsache,  dass  die  Tlicilungsproducte  einander 
nicht  immer  gleich  sind,  sondern  durch  inaequale  Theilung  zwei  von 
einander  und  von  der  Mutteraelle  ganz  verschiedene  Zellformen  bilden 
können.  Auf  diese  Weise  wirtt  nicht  nur  die  Entstehung  eines  viel- 
zelligen Oganismus  Liberhaupt,  sondern  die  Entstehung  eines  viel- 
zelligen Organismus  mit  Üifferenzirung  der  verschiedenartigsten  Ge- 
webe und  Organe  ermöglicht-  Wäre  nur  das  erste  Moment  wirksam 
und  das  zweite  nicht,  dann  würde  ein  Zellenstiuit  resultiren,  liesteheöd 
aus  vielen  Zellen,  die  aber  alle  einander  gleich  waren.  Auch  solche 
Organismen  existiren  thatsilchlich  im  Reiche  der  Protisten  (Fig.  83) 
und  werden  als  Zellkolonieen  aufgefassi,  die^vollkomnien  republikani- 
sche Verfassung  haben,  d.  h.  wo  jede  Zelle  der  anderen  genau  gleich 
gestellt  ist.     Diese   Formen  bilden   die  Zwischenglietier  zwischen    den 
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Wirklich  einzelligen  Organismen  und  den  Thi^ren  oder  PflauzeD.  Ira 
Körper  der  Thiere  und  Pflanzen  sind,  selbst  bei  den  niedrigsten,  die 
Zellen  nieht  mehr  alle  gleich,  und  diese  Differenzirung^  durch  die  über- 
haupt nur  die  Entwicklung  eines  complicirter  gebauten  Zellenataates 
ermöglicht  wird,  beruht  auf  der  Wirksamkeit  des  zweiten  Moments, 
der  inaequalen  Zelltheilung,  Also  Zelltheilung  UTid  zwar  so- 
wohl ae<juale  wie  inaequale  und  Zusammenbleiben  der 
Zellen  sind  d  i  e  F  a  c  t  o  r  e  n  ^  welche  die  Entwicklung  eines 
differenzirten  Zellen  Staates  bedingen* 

Wir  können  nicht  auf  die  speciellen  Erscheinungen  in  der  indi- 
viduellen Entwicklung  der  verschiedenen  Thitrre  und  Pflanzen  näher 
eingehen  und  müssen  zu  diesem  Zwecke  auf  die  ausführlichen  Werke 
von  Haec-kel'),  Hertwio^),  Korschelt  und  Heidee^J  verweisen, 
welche  die  Embryologie  als  selbständige  Wissenschaft  behandeln.  Da- 
gegen ratissen  wir  noch  einen  Blick  auf  jenes  tiberaus  wichtige 
Gesetz  werfen,  das,  wie  wir  «chon  tsahen,  der  individuellen  Entwick- 
lung ihre  bestimmten  Wege  vorschreibt,  auf  das  „biogenetische 
Grundgesetz'*, 

Schon  Karl  Erxst  von  BaeKj  der  B*/griinder  der  Embryologie^ 
hatte  gefunden,  dass  in  der  Embryonalentwicklung  ganz  verschiedener 
Thierfonmen  Entwicklungsstadien  vorkommen,  die  sich  täuschend  ähn- 
lich «ehen,  und  nach  Darwin's  epochemachender  That  sprach  bereits 
Fbitz  Müller*)  mit  klaren  Worten  die  Thatsache  aus,  da^s  die  Ent- 
wicklungsgeschichte des  Individuums  eine  kurze  Wiederholung  de» 
ffünxen  Entwicklungsganges  vorstellt,  den  die  betreffende  Art  während 
der  Erdentwieklung  durchgemacht  iiat.  Es  war  dann  Haecüel's  Ver- 
dienst, das  biogenetische  Grundgesetz  schärfer  formulirt  und  den  cau- 
•alen  Zusammenhang  zwischen  der  ontogenetischen  und  phylogeneti- 
schen Entwieklungsreihe  beleuchtet  zu  haben.  Haeckel*)  zeigte  näm- 
lich, dass  die  individuelle  Entwicklung  oder  Ontogenie  nur  in  groben 
Umrissen  eine  Wiederholung  oder  „Palingenio**  der  Stammesentwick- 
lung oder  Phylogenie  vorstellt,  da^ts  aber  vielfach  diese  Wiederholung 
verwischt  oder  gefälscht  wird  durch  das  Auftreten  von  Erscheinungen, 
die  nicht  in  der  phylogenetischen  Entwicklungsreihe  der  betreffenden 
Form  vorhanden  waren,  und  die  er  deshalb  als  Erscheinungen  einer 
Fälschungsentwicklung  oder  „Cenogenie'*  bezeichnete.  Wir  haben 
also  in  der  individuellen  Entwicklungsreihe  einer  jeden  Organismen- 
forra  zweierlei  Elemente  zu  unterscheiden,  einerseits  die  palingene- 
tischen  Erscheinungen,  welche  die  Stammesentwicklung  der  betreffenden 
Form  kurz  recapituliren,  und  andererseits  die  cenogenetischen  Er- 
ficheinungen,  die  erst  durch  Anpassung  nachtraglich  entstanden  sind 
und  den  Verlauf  der  palingenetischen  Erscheinungen  abgeändert  und 
verwischt  haben» 

Die  causale  Erklärung  für  diese  Thatsachen  liegt  in  den  beiden 
Momenten,   die,   wie  wir  gesehen  haben,    die  ganze  Entwicklung  des 


')  Haegkxl:  Anthropogfenie  oder  EntwicklimgYt^escfalcbte  de«  Bfen^hen.^    IV.  Aufl. 
I>tps)|^  1891. 

*;  O.  Hrrtwio:    ^Lehrliucli   der  EntwiekliuiKSgeHchichte  des  Henflohen  und  der 
Wirbel  thiere.*^     IIL  Aufl.     Jena  1890. 

*)  KoRSCHSLT  und  Hku>kr;  ^Lehrbuch  der  Tergleichenden  Eiitwickl augageacb ich te 
wirbellosen  Thiere/     Jena  1890. 
*)  F.  MCller:  „Für  iJurwin."      Leipzig  1864. 

*)  Haxcksl:  „Generelle  Morphologie  der  Organbrnen.**     Leipzig  1866. 
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organischen  Lebens  beherrschen,  in  dem  formerhaltenden  Äloment  der 
Vererbung  und  in  dein  fo rm verändernden  Moment  der  A n p a s s u n g. 

Die  Eigenschaften  eines  Organismus  sind  nicht  erschöpft  mit  den 
Eigenlhümlichkeitenj  die  er  in  einem  einzelnen  Zeitpunkt  seiner  Ent- 
wicklang, etwa  als  ausgewachsenes  Thier  zeigt.  Zu  den  Eigenschaften 
des  Organismus  gehört  die  ganze  Summe  von  Eigenlhiimlichkeiten 
und  Veriinderungcn,  die  er  von  seinen  einfiichsten  Anfängen  an  gezeigt 
hat  Das  Individuum  ist  also  nicht  nur  die  Summe  der  Eigeöschaften, 
die  der  Organismus  in  einem  gegebenen  Moment  besitzt,  sondern  die 
ganze  Summe  von  Eigenschaften,  die  es  überhaupt  nach  und  nach  in 
seinem  Leben  gezeigt  hat,  denn  die  späteren  Eigenschaften  gehen  un- 
mittelbar und  Üickenlos  aus  den  früheren  hervor,  sie  bilden  durchaus  nicht 
etwas  Neues  und  unvermittelt  Auftretendes,  Wenn  daher  die  Vererbung 
der  Factor  ist,  der  die  Eigenschaften  von  den  Eltern  auf  die  Nach- 
kommen überträgt,  so  muss  er  nicht  nur  die  Eigenschaften,  welche 
die  Eltern  im  Momente  der  Erzeugung  ihrer  Nachkomuien  besitzen, 
auf  die  letzteren  übertragen,  sondern  die  ganze  Summe  der  elterlichen 
Eigenschaften,  das  heisst,  auch  die  Eigenschaften,  welche  die  Eltern 
während  ihrer  Entwicklung  gezeigt  haben*  Es  muss  sich  also  auch 
der  charakteristische  Entwicklungsgang,  den  die  Eltern  durchgemacht 
haben,  auf  die  Kinder  vererben,  so  dass  die  letzteren  dieselbe  Ent- 
wicklung durchmachen  müssen.  Da  das  für  jede  Generation  von 
Eltern  und  Kindern  gilt,  so  muss  es  gelten,  auch  wenn  wir  die  Vor- 
tahrenreihe  bis  zu  den  ersten  und  frühesten  Gliedern  der  Stammes- 
entwicklimg  zurückverfolgen,  d.  h.  die  Kinder  müssen  in  ihrer  Ent- 
wicklungsgeschichte die  ganze  Stammesentwicklung  von  Neuem  durch- 
machen. 

Diese  Betrachtung  würde  aber  nur  richtig  sein,  wenn  ^s  einziges 
formbestimmendes  Moment  die  Vererbung  in  Betracht  käme*  Nur  in 
diesem  Falle  würde  mit  peinlicher  Genauigkeit  sich  jede  kleinste 
Eigenthümlichkeit,  die  einmal  in  der  Vorfahrenreihe  des  V>etreffenden 
Organismus  vorhanden  war  ^  bei  seiner  Entwickhing  noch  einmal 
wiederholen.  In  diesem  Falle  würde  sich  uns,  da  die  individuelle 
Entwicklung  verhältnissmääsfg  kurze  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  die 
Stammesentwicklung  aber  eine  unübersehbare  Fülle  von  Formverände- 
rungen zeigt,  das  merkwürdige  Schauspiel  bieten,  dass  uns  die  Onto- 
genie  eines  höheren  Thieres  wie  das  Bild  eines  sich  fortwährend 
drehenden  Kaleidoskops  erschiene,  das  in  keinem  Augenblick  dasselbe 
bleibt  und  vor  unseren  Augen  jeden  Augenblick  eine  andere  Form 
annimmt  Das  ist  bekanntHch  nicht  der  Fall,  sondern  die  Stammes- 
entwicklung wird  einerseits  nur  in  kurzen  Zügen  recapitiüirt  und  er- 
leidet anderseits  bei  der  Hecapitulation  mannigfaltige  Abänderungen : 
das  sind  die  cen(igenetischen  Erscheinungen,  die  bedingt  sind  durch 
das  zweite  formbestimmende  Moment,  durch  die  Anpassung.  Wir  sahen, 
ilass  die  Form  jedes  Organismus  in  bestimmtem  Maasse  bedingt  ist 
durch  die  äusseren  Verhältnisse.  Irgend  eine  Form  in  der  Stammes- 
reihe eines  Thieres,  die  zu  einer  bestimmten  geologischen  Periode  ge- 
lebt hat ,  war  also  bedingt  unter  Anderem  durch  die  Verhältnisse^ 
welche  zu  jener  Zeit  der  Erdentwicklung  herrschten.  Jetzt  sind  diese 
Verhältnisse  ganz  andere.  Aber  nicht  nur  die  Verhältnisse  auf  der 
Erde  sind  andere  geworden,  sondern  auch  bei  der  Entwicklung  selbst 
steht  das  Thier  unter  ganz  anderen  Verhältnissen  als  das  fertige  Thier, 
besonders  wenn  die  ersten  Entwicklungsstadien  im  Innern  des  mütter- 


T(m  den  elemeutarcit  Lebenaersclieinungeö. 


213 


liehen  Körpers  durchlaufen  werden.  Da  aber  diese  äusseren  Verliitlt- 
nisse  eine  Anpassung  den  betreftenden  Organismus  bewirken  müssen, 
so  erklärt  es  sich,  weshalb  bei  der  ontogenetischen  Recapitulation  der 
pliylogenetischen  Stammesreihe  einerseits  eine  Vereinfachung  eintritt 
tind  andererseits  eine  gewisse  Abänderung  bestimmter  Erscheinungen. 
Die  Vereinfachung  kommt  zu  Stande,  indem  Entwicklungsglieder,  die 
zu  ihrer  Zeit  nur  symcielle  Aniiassungen  an  gewisse  Bedingungen  re- 
präsentirten,  jetzt,  wo  diese  Bedingungen  fehlen,  als  unnütz  und  störend 
wieder  abgezüchtet  werden,  die  Abänderung,  indem  bestimmte  Entwick- 
lungsglieder sich  an  die  neuen  Verhältnisse  anpassen.  Es  ist  klar, 
dass  auch  hier  die  Selection  den  Fonuenwochsel  beherrscht,  und  dass 
die  cenogenetiseh  entstandenen  Eigenschaften  ebenso  verr^bl  werden, 
wie  die  ursprünglichen, 

Hiernacli    können    wir  mit  Haeckel  *)  das   biogenetische  Grund- 
gesetz kurz  folgendermaassen  formuliren: 

„Die  Keimesentwicklung  ist  ein  Auszug  der  Stammes- 

entwicklung;    um    so   vollständiger,  je  mehr  durch  Ver- 

S  r  b  u  n  g  d  i  e  A  u  s  z  u  gs  e  n  t  w  i  c  k  1  u  n  g  beibehalten  wird;  umso 

weniger    vollständig,    je    mehr    durch     Anpassung    die 

Flllschungeent Wicklung  eingeführt  wird/ 


in.   Die  Erscheiiiniigen  des  Krafhi  echsels. 


A.   Die  Formen  der  Energie. 

Schon  lange  hat  die  Naturwissenschaft  verschiedene  Kräfte  unter- 
schieden ,   w^L4che   die  Bewegungserscheinungen   in   der  Natur    hervor- 
bringen.    „Kraft**    ist   in  naturwissenschaftlichem  Sinne    nichts    weiter 
lls  ein  Ausdruck   für  die  Ursache  einer  Bewegung,    denn  wir  wiesen 
riatiiächlich  von  einer  Kraft  nichts  Anderes,  als  dass  sie  die  Ursache 
"«iner  Bewegung  ist.     Sinnlich  wahrzunehmen  ist  keine  Kraft,  sinnlich 
wahrzunehmen  sind  nur  Bewegungen.     Es  liegt  hieran^  dass  man  seit 
frühen  Zeiten  schon  da,   wo   man  verschiedenartige  Bewegnogsfoi-meu 
li,  auch  verschiedenartige  Kräfte  annahm.    So  kam  es^  dass  mit  der 
Eeit   eine   Menge   von  Kräften    const^itirt  wurde,    die   schlechterdings 
licht  miteinander  auf  die  gleiche  Stufe  gestellt  werden  konnten,  weil 
die  einen    nur    specielle  Fälle  von  anderen,    andere  wieder  Complexe 
von  mehreren,   die  dritten   überhaupt  gar  keine  Kräfte  waren.     Man 
ch  von  Schwerkraft,  von  IMuskelkraft,  von  Willenskraft  etc.    Dieser 
fuAtiind  ist  noch  jetzt  nicht  ganz  %'o rüber.     Noch  die  Kräfte,    welche 
)ie  heutige  Physik  kennte  sind  diuxhaus  nicht  sämmtlich  gleichwerthige 
^nge,  und  über  das  VerhUltniss  einiger  zu  anderen  ist  noch  bis  heute 
pWenig  Liclit  verbreitet  worden. 

Zweckmässig  hat  man  in  neuerer  Zeit,  dem  Gebrauch  Tu.  Young's 
und  Thomson 's   folgend,    den    alti*n   leicht  missverständlichen   Namen 
(Kraft**   durch  die  Bezeichnung  „Energie**   ersetzt  und  unterscheidet 
I,   was   man   früher  als   verschiedene    Krtlfte   bezeichnete,    als    ver- 
[:hiedene  Energieformen.    So  werden  im  Allgemeinen  von  der  heutigen 
'Physik  folgende  Energieformen  unterschieden: 

*)  Uabckkl:  ^Ziele  und  Weg«  der  heutigen  EDtn-icliItmgj^gescIiLchto.''    Jeuii  1875* 
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1.  Chemisch©   Energie   (Chemische   Affinität^   Anziehung 

der  Atome), 

2.  Molekulare  Energie  (Cohttsion,  Adhäsion,   Anziehung 

der  Moleküle). 

3.  Mechanische  Energie  (Druck,  Zug,  Stoss). 

4.  G  r a  V  i  t  a  t  i  o  n  s  -  E  n  e  r  g i  e  ( Schwerkraft,  Massenanziehung). 

5.  Thermische  Energie  (Wärme), 

6.  Photische  Energie  (Licht K 

7.  Elektrische  Energie  (Elektricität,   Gal\ranismus), 
8p  Magnetische  Energie  (Magnetismus). 

Werfen  wir  einen  kurzen  Blick  auf  die  einzelnen  dieser  Energie- 
formen. 

Bekann  dich  stellt  sich  die  moderne  Naturwissenschaft  die  Körper- 
welt vor  ab  zusammengesetzt  aus  ausserf^rdentlich  kleinen  Theil- 
clien  und  nennt  diejenigen  Theilchen,  welche  nicht  mehr  getheilt 
werden  können,  ohne  ihre  Eigenschaften  zu  verlieren,  „Moleküle**, 
diejenigen,  welche  die  Moleküle  zusammen  netzen  und  überhaupt  nicht 
weiter  theilbar  sind,  „Atome''.  Dann  ist  die  chemische  Energie 
diejenige  Energieform  ^  mit  welcher  sich  die  Atome  anziehen,  um  ein 
Molekül  zu  bilden ,  die  molekulare  Energie  dagegen  diejenige 
Energiefonn,  mit  der  sich  die  Moleküle  unter  einander  anziehen,  um 
grosse  Körpermassen  zu  formen.  Ist  ein  gn>sser  Körper  in  Bewegung 
und  stösst  er  auf  einen  anderen  beweglichen  Körper»  so  setzt  er  diesen, 
^venn  der  Stoss  stark  genug  war^  ebenfalls  in  Bewegung,  Die  Energie- 
form, welche  den  gestossenen  Körper  in  Bewegung  setzt,  ist  die 
mechanische  Energie,  Ferner  zi  ehen  grosse  Körperm  assen 
einander  an,  ebenso  wie  die  Atome  im  Molekül  und  die  Moleküle  im 
grossen  Körper  einander  anziehen,  und  wie  wir  seit  Newton 's  un- 
sterblicher Entdeckung  wissen,  resultiren  die  Bahnen  der  Himmels- 
körper aus  der  gegenseitigen  Anziehung  ihrer  gewaltigen  Massen. 
Diese  Massenanziehung,  welche  die  Erde  an  die  Sonne,  den  Mond  an 
die  Erde  fesselt  und  den  hoch  geworfenen  Stein  zwingt,  immer  wieder 
auf  die  Erde  zurückzukehren,  ist  die  Schwerkraft  oder  Gravita- 
tions-Energie.  Die  thermische,  photische,  elektrische, 
m  ag  n  e  t  i  s  eh  e  Energie  schliesslich  sind  die  Energieformen  ,  welche 
die  Atome  des  den  Weltraum  erfüllenden  und  alle  massigen  Körper 
durchdringenden  Weltäthers  in  diejenige  Bewegungsform  versetzt,  die 
wir  Wanne,  Licht,  Elektricität,  Magnetismus  nennen,  denn  die  Erschei- 
nungen der  Wärme,  des  Lichts,  der  Elektricität,  des  Magnetismus 
beruhen  nach  den  Erfahrungen  der  heutigen  Physik  nur  auf  Schwin- 
gungen kleinster  Theilchen. 

Dass  alle  diese  Energieformen  aber  jedenfalls  nicht  gleichwerthige 
Dinge  sind,  die  unveiTnittelt  neben  einander  existiren,  zeigt  eine  ein- 
fache Ueberlegung.  Wenn  alle  Materie  mit  Einschluss  des  hypo- 
thetischen Wehäthers  aus  Atomen  als  ihren  kleinsten  materiellen 
Theilchen  zusammengesetzt  ist,  und  wenn  ausser  der  Materie 
nichts  Körperliches  existirt,  so  müssen  alle  Energieformen,  da  sie 
an  die  Materie  gebunden  sind,  ihren  Sitz  in  den  Atomen  haben* 
Die  Atome  sind  also  die  kleinsten  mit  Energie  begabten  Theilchen, 
und  es  liegt  auf  der  Hand,  dass  auch  Energieformen,  die  wir  für  grosse 
Massenbewegungen  annehmen,  wie  die  Schwerkraft,  ihren  Sitz  in  den 
Atomen   haben  müssen.     Nun  ist  es  schon  von  vornherein  im  höchsten 
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Maaisse   unwahrsclieinlicL,    dass    jedes   Atom    mit    acht    verschiedenen 
Energieformen  ausg:estattet  sein  sollte.    Unsere  naturwissenschaftlichen 

i  Brfahrungen,  die  uns  immer  gezeigt  haheo^  dam  sich  übenill  in  der  Natur 
die  scheinbare  Mannigfaltigkeit  auf  eine  Einheit  zurückführen  hisst, 
legen  vielmehr  den  Gedanken  sehr  nahe,  dass  alle  diese  verschiedenen 
Energieformen    sich    ebenfalls    auf   eine    einzige    Energiefonn    werden 

'  xiirückfiihrcn  lassen.  In  der  Tliat  hat  man  ja  auch  die  molekulare, 
mechanische  und  Gravitati uns- Energie  einerseits  und  die  thermischej 
photische,    elektrische    und  magnetische  Energie  andrerseits  in  engere 

[Beriöhungen  zu  einander  gesetzt,  und  wir  haben  begründete  Hoffnung, 
dass  es  der  Physik  einmal  gelingen  wird,  sämmtliche  Energieformen 
nur  als  Ausdruck  einer  und  derselben  Energieform  nachzuweisen,  die 
unter  verschiedenen  Bedingungen  uns  als  etwas  Verschiedenes  erscheint^ 
ebenso   wie   die   Chemie    liofFt»    die   Mannigfaltigkeit    der   chemischen 

b£lemente  einst  auf  die  Eigenschaften  eines  einzigen  Urelemeots,  etwa 

idca  WeltÄthers,  zurückführen  zu  können, 

Ist  es  80  sf^hon  von  vornherein  sehr  wahrHcheinlich,  dass  die  ver- 
schiedenen Energieformen  nur  verschiedene  Erscheinungsweisen  einer 
und  derselben  Energie  sind,  so  wird  diese  Wahrscheinlichkeit  beinahe 

^»ur  Gewissheit  durch  die  Thatsaehe,  dass  sich  eine  Energieform  in  die 
indere  verwandeln  \limt  und  in  der  Natur  fortwährend  verwandelt 
Ird.  Diese  überaus  wichtige  Thatsache  tindet  ihren  Ausdruck  in 
lern  von  Robert  Mayer  und  Helmholtz  entdeckten  und  begründeten 
besetz   von   der  Erhaltung   der  Kraft,   das    für  unsere  ganze 

^moderne  NaturauftVissung  grundlegend  geworden  ist.  Wenn  aber  die 
eine  Energieform  in  die  andere  überführbar  ist,  dann  können  wir  uns 

^dad  nur  durch  die  Vorstellung  erklären,  dass  die  Energie  selbst  immer 
licselbe  bleibt,    und    dass  die  verschiedene  Erscheinungsform  nur  ein 

lOewand  ist,    das  sie  je  nach  den  augenblicklichen  Beclingungen  ver- 

F  tauscht. 

Ebenso  wie  wir  von  verschiedenen  Energieformen  sprechen, 
können  wir  aber  bei  einzelnen  Energieformen  noch  zwei  verschiedene 
M  o  d  i  f  i  c a  t  i  0 n  e  n  unterscheiden,  je  nachdem  sie  actuell  eine  Bewegung 
♦'  n    oder   nur    potentiell    die  F^thigkeit   haben,    unter  geeigneten 

1  uigen  in  Action  zu  treten.    Dementsprechend  nennt  die  Physik 

iieö*?  beiden  Modiücationen  ac  tu  eile  Energie  (aucli  kinetische  Energie 
»der  lebendige  Krafti  und  potentielle  Energie  (auch  »Spannkraft). 
Die  Gravitations- Energie  z.  B.  ist  actuell,  wenn  sie  einen  Stein  im 
Moment,  wo  er  losgelassen  wird,  zur  Erde  zieht;  sie  ist  dagegen 
potentiell,  solange  der  Stein  oberhalb  der  Erdoberfläche  festgehalten 
wird.  Ebenso  ist  die  chemische  Energie  actuell,  wenn  sie  zwei  Atome 
z\x  einander  ftlhrt,  sie  ist  dagegen  putentiell,  wenn  ein  Atom  kein  anderes 
in  der  Nähe  hat,  das  es  anziehen  kann.  Audi  die  actuelle  Energie 
geht  fortwährend  in  potentielle  über  und  umgekehrt. 

Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  oder  der 
Energie  beherrscht  also  alles  Geschehen  in  der  Natur,  es  ist  das 
Grundgesetz  der  Energetik.  Wie  wir  bereits  früher  sahen»  besagt 
dass  nirgends  in  der  Welt  Energie  entsteht  oder  verschwindet, 
lass  die  8urarae  von  Energie  in  der  ganzen  Weit  eine  constante  ist, 
ebenso  wie  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  des  Stoffes  die  gleiche 
Instanz  von  der  Men^'c  des  Stoffes  aussagt.  Wo  uns  eine  gewisse 
je  von  Energie  zu  verschwinden  oder  zu  entstehen  scheint»  da 
sie   in  Wirklichkeit   nur   in  eine  andere  Form  oder  Modilication 
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üben  Leiten  wir  x,  B.  durch  ein  Gefäss  mit  Wasser  einen  elektrischen 
Strom,  HO  öcheint  die  elektrische  Energie  verloren  zu  gehen,  Sie  ver- 
schwindet aber  in  Wirklifhkeit  niubt,  denn  wir  sehen,  dass  die  Mole- 
kille  des  Wassers  in  ihre  Wa8S(?rstotf-  und  Sauerstoff- Atome  zerlegt 
werden,  die  sich  in  ihrem  gasförmigen  Zustande  an  den  beiden  Polen 
der  elektrisclien  Leitungsdrähte  ansammeln.  Der  elektrische  Strom 
hat  also  eine  Arbeit  geleistet  und  hat  die  Atome  des  Waösermuleküls  van 
einander  getrennt.  Die  frei  gewcjrdenen  Wasäerstoff-  utid  Sau  erstoif- Atome 
haben  aber  chemische  Affinität  zu  einander,  es  ist  ali^o  bei  dem 
Experiment  nur  die  actuelle  Energie  des  elektrischen  Stromee  ver- 
wandelt worden  in  die  potentielle  Energie  der  eheniiaehen  Affinität. 
Bringen  wir  daher  die  getrennten  Wassers to ff-  und  Sauerstoff- Atome 
unter  geeigneten  Bedingungen  wieder  zur  Vereinigung,  so  geht  die 
chemische  Spannkraft  wieder  in  lebendige  Kraft  tiber,  und  wir  sehen, 
dasa  eine  bestimmte  Menge  von  Wärme  dabei  frei  wird.  Diese  Wärme 
könnten  wir  in  einem  tbermo-elektrischen  Apparat  wieder  in  Eloktricit^t 
umsetzen,  und  wenn  die  tecbnif^chen  Schwierigkeiten  es  gestatten 
würden,  das  ganze  Experiment  praktisch  so  exact  auszuführen,  wie 
wir  es  uns  theoretisch  vurstellen,  so  würden  wir  finden,  dass  jet«t 
dieselbe  Menge  von  Elektricität  wieder  gewonnen  worden  ist,  die  vor- 
her zur  Spaltung  des  Wassers  verbraucht  wurde.  Die  anfängliche 
Monge  von  Energie  bleibt  durcli  alle  Umwandlungen  hindurch  dieselbe. 
Wenn  das  Oeaetz  von  iler  Erhaltung  der  Energie  aber  in  Wirk- 
lichkeit existirt^  woran  seit  den  grundlegenden  Untersuchungen  von 
Hklmholtz  kein  Naturi^>rsc!ier  mehr  zweifelt,  dann  muss  es  die  lebendige 
Natur  nicht  minder  beherrschen,  als  die  leblose.  Da  nämlich  die 
lebendige  Natur  aus  derselben  Materie  besteht  wie  die  leblose  und  in 
fortwährendem  Stoffanstausch  mit  ihr  begriffen  ist,  und  da  ferner  mit 
den  aufgenommenen  Stoffen  gewisse  Energiemengen  aus  der  leblosen 
in  die  lebendige  Substanz  eingeführt  werden  j  so  würde  das  Gt'setz 
von  der  Erlialtung  der  Energie  durchbrochen  sein,  wenn  in  der  leben- 
digen Substanz  Energie  verschwände  oder  entstände,  d.  h,  wenn  nicht 
dieselbe  Energiemenge,  welche  in  den  lebeniligen  Körper  eingeführt 
worden  ist,  aufb  wieder  an  die  leblose  Natur,  sei  es  während  des 
Lebensj  sei  es  nach  dem  Tode  abgegeben  würde.  Wenn  also  das  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Energie  überhaupt  gültig  ist,  dann  muss  es 
für  die  lebendige  ebenso  wie  für  die  leblose  Körpcrwelt  gelten.  In 
der  That  haben  auch  die  Untersuchnngen  von  Helmholtz  ,  Du- 
LOXG,  Frankland  und  in  neuerer  Zeit  besonders  von  Rubner  glänzend 
durch  das  Experiment  bewiesen,  dass  die  ganze  Energiemenge,  welche 
aus  der  leblosen  Katur  mit  der  Nahrung  etc.  in  den  Organismus  ein- 
geführt  wird ,  den  Organismus  in  anderer  Form  auch  wieder  verlässt, 
tlass  nicht  die  kleinste  Energiemenge  im  Organismus  verschwindet 
oder  dazu  kommt.  Um  ein  einbeilliches  Maass  für  die  Messung 
irgend  welcher  Energiemenge  zu  gewinnen,  hat  die  Physik  im  An- 
schUiss  an  Joulks'  Untersuchungen  über  das  Verhältniss  von  Wärme 
zu  mechanischer  Energie  eine  gewisse  Wärmemenge  als  „Wänne- 
einheit**  oder  „Kalorie'^  gewählt.  Eine  Kalorie  ist  diejenige  Wärme- 
menge,   welche  nothwendig  ist,    um    ein    Kilogramm  Wasser  von   0** 


auf    1«    C. 


zu 


erwärmen.       Man     wählte    mit    gutem    Grunde    die 


Wärme  als  diejenige  Energieform,  welche  die  Maasseinbeit  für  alle 
anderen  abgibt,  denn  die  Wärme  nimmt  allen  andern  Energiefonnen 
gegenüber   eine    eigen Üiümliche   Stellung   ein,    insofern    alle   anderen 
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Energieformen  vollkommen  in  \V?irme  umgewandelt  werden  köniien^ 
wä^hrend  es  bisher  nicht  gelungen  ist,  sänimtliche  Energieformen 
in  jede  beliebige  andere  Energieform  vollkommen  umzuwandeln.  Wenn 
wir  daher  irgend  eine  Menge  einer  beliebigen  P!lnergief  »rm,  etwa 
mechanischer  oder  chemischer  Energie  zahlenmässig  ausdrücken  wollen^ 
»0  drücken  wir  sie  im  „W  armem  aas  s  **  aus  und  geben  die  Anzahl 
der  ihr  H«|«ivalenten  Kalorieen  an.  So  entsprielit  z.  H.  eine  Kalorie 
in  die  Energieform  mechanischer  Arbeit  umgerechnet  einer  Energie- 
menge, welche  notliig  ist,  um  ein  Gewicht  von  424  Kilogramm  einen 
Meter  hoch  zu  heben ;  man  sagt :  das  „m  e  c  h  a  n  i  8  c  h  e  A  e  q  u  i  v  a  1  e  n  t" 
einer  Kalorie  ist  424  „  K  ilo  gram  m  Bieter  **  und  umgekehrt:  eine 
Kalorie  ist  das  „W  ä  r m  e ä  q  u  i  v  a  1  e  n  t  "  von  424  Kilogiammmetern. 
Auf  dieselbe  Weise  kann  miin  auch  alle  fdirigen  Energie  tonnen  ihrer 
Uenge  nach  in  Wflnneäquivalenten  ausdrücken.  Die  Kalorie  ist  die 
Maadseinheit  fUr  alle  Energie, 


B,   Die  Einfuhr  von  Energie  in  den  Organlsmud. 


^r  Das  Leben    ist  oit  mit  dem  Feuer  vergliclien  worden,    eine  Vor- 

H      Ätellung»    die  schon  in  den  ältesten  mytholugiscben  Naturauffassungen 
H      der    Völker   eine    Kolle    spietl   und    in    der  Philosophie  dew   Hkraklit 
H      bekanntlich  zum  ersten  Mal  eine  feslere  Form  angenommen  hat.    Der 
H      Vergleich    ist   in   vielen  Punkten    überaus   zutreffend.     Wenn  wir  ilin 
*      weiter   ausspinnen,    dann  ist  unser  Organismus  die  brennende  Kohle, 
die  sich  fortwährend  verzehrt,  unser  Athera  der  Rauch,  unsere  Nahrung 
frisch    aufgelegtes  Brenn materia! ,    welches    das  alte  immer  wieder  er- 
setzt.  Wie  der  brennende  Kohlenhaufcn  ein  materielles  System  vorstellt, 
in  welchem    ein    fortwährender  Energieurasatz    statttintlet,    indem    mit 
dem  Brennmaterial  Energiepotentiale  eingeführt  und  in  die  nacli  aussen 

■  hiQ  actuellen  Energieformen  der  W^rme  und  bei  geeigneter  Ver* 
Wendung,  wie  z.  B.  in  der  Dampfmaschine  der  mechanischen  Arbeit 
umgesetzt  werden,  so  ist  auch  der  Organismus  ein  materielles  System^ 
in  dem  ein  gleicher  EnergieumsatÄ  fortdauernd  stattfindet  Wie  durch 
Aufschütten  neuer  Kohlen  auf  den  Kohlenhaufcn  die  Energie  in 
potentieller  Form  zugeführt  wird,  so  ist  auch  im  Organismus  der 
weitaus   grösate    Theü    aller   zugefnhrten   Energie   potentielle  Energie. 

I      Daher  kommt  es,  dass  die  Einfuhr  von  Energie  m  den  Organismus 
eine  bedeutend  weniger  in  die  Augen  fallende  Lebenserscheiiiuug  ist, 
idtf     die     in     ausgiebigen    Bewegungen     und     anderen     augenfälligen 
Leistungen     sich     äussernde    P  r  o  d  u  c  t  i  o  n     von     actueller    Energie, 
welche  aus  dem  Umsatz  der  eingeführten  Energiepotentiale  hervorgeht» 
Betrachten  wir  zunJichst  die  Einfuhr  von  Energie  in  den  Organis- 
inuSf  so  sehen  wir,  dass  die  gross te  Menge  aller  eingelluhrlen  Energie 
potentielle   chemisehe  Energie  in  der  aufgenommenen  Nahrung 
Iten  ist. 


L     Zufuhr   chemischer  Energie. 

Da  über  den  Energieumsatz  bei  chemischen  Vorgängen  vielfach 
etwas  unklare  Vorstellungen  verbreitet  sind^  so  wird  es  zweckmässig 
»ein,  zunächst  überhaupt  erst  einen  Blick  auf  die  allgemeinen  That- 
sachen   des  Energiewechsels  bei   chemischen  Umsetzungen   zu  werfen. 
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Unter  chemischer  Energie  verstehen  wir  bekanntlieh  die  Fähigkeit 
der  Atome,  andere  Atome  anzuziehen,  eine  Eigenschaft,  die  man  auch 
als  chemische  Affinität  bezeichnet  Jedes  Atom ,  wenn  wir  es  uns 
isolirt  denken,  repräsentirt  demnach  ein  kleines  Energiemagazin.  Die 
cheinifiche  Energie  in  einem  Atom  ist  potentiell,  solange  das  Atom  nicht 
Gelegenheit  hat,  durch  seine  Affinitilt  ein  anderes  Atom  an  sieh  zu 
binden.  Wir  haben  also  in  einem  freien  Atom  ein  Energiepotentiah 
Sobald  sieh  aber  zwei  Atome  mit  einander  verbinden,  geht  ein  der 
Stärke  ihrer  Affinität  entsprechender  Theil  von  potentieller  Energie 
in  actnelle  Energie  übtsr,  die  in  Gestalt  von  Wärme,  Licht,  mechanischer 
Energie  etc.  frei  wird»  Da  ferner  die  chemische  Aflinifät  eines  Atoms 
zu  verschiedenartigen  anderen  Atomen  sehr  verschieden  gross  ist,  so 
wird  um  so  mehr  Energie  frei  werdeti,  je  stärker  die  Affinitäten  sind, 
die  gebunden  werden.  Eine  chemische  Verbindung  muss  also  um  so 
weniger  potentielle  Energie  enthalten ,  je  stärker  die  Afünitäten  sind, 
welche  ihre  Atome  zusaramengefiilirt  haben.  Umgekehrt:  Sollen  zwei 
mit  einander  verbundene  Atome  getrennt  werden,  so  wird  dazu  eine 
gewisse  Menge  Energie  gebraucht  und  diese  selbe  Menge  von  actueller 
Energie,  welche  jetzt  verbraucht  wird,  um  die  Atome  zu  trennen, 
erscheint  nach  der  Spaltung  wieder  in  Form  von  potentieller  chemischer 
Energie  als  freigewordene  AiHini täten  der  Atome,  So  haben  wir  hier 
einen  vollständigen  Kreisprocess. 

Ein  Beispiel  wird  das  Verhältoiss  noch  anschaulicher  machen. 
Haben  wir  über  einer  Qtiecksilberwanne  einen  starken  Glascylinder, 
der  in  einem  kleinen  vom  Quecksilber  freigelassenen  Räume  ein  Gas- 
gemisch aus  zwei  Dritttheilen  Wasserstoff  und  einem  Dritttheil  Sauer- 
stoff enthält,  so  haben  wir  ein  Gemisch  von  Molekülen,  deren 
Atome  grosse  Mengen  potentieHer  Energie  in  Form  von  chemischen 
Affinitäten  zu  einander  beherbergen.  Stellen  wir  nun  die  Bedin- 
gungen her,  dass  sich  die  Sauerstoff-  und  Wasserstoffatome  mit 
einander  vereinigen  können,  so  stürzen  sie  gierig  auf  einander  los, 
ziehen  sich  an  und  geben  ihren  gesammten  Vorrath  an  potentieller 
Energie  in  Form  von  Wärme,  Licht  und  mechanischer  Energie  nach 
aussen  ab.  Es  entsteht  eine  Flamme,  der  Cylindi-r  wird  stark  er- 
wärmt, und  das  Quecksilber  wird  mit  Gewalt  nach  unten  getrieben, 
steigt  aber  bald  wieder  höher  und  höher,  denn  der  aus  der  Vereinigung 
von  Wasserstoff-  und  Sauer  st  oft  atomen  entstehen  de  Wasserdampf  ver- 
dichtet sich  mit  zunehmender  Abkühlung  zu  tropfbarem  Wasser,  das 
schliesslich  nur  einen  winzigen  Raum  im  Cylinder  einnimmt.  So 
ist  bei  der  Synthese  des  Wassers  aus  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
die  potentielle  Energie  der  chemischen  Affinitäten  in  actuelle 
Energie  umgesetzt  und  als  Wärme,  Licht  etc«  frei  geworden.  Das 
Wassermolekül  hat  also  diese  genau  bestimmliare  Energiemenge  an 
die  Umgebung  verloren.  Umgekehrt  können  wir  die  Atome  des 
Wassers  wieder  von  einander  trennen  in  Wasserstoff-  und  Sauerstoff- 
atome ,  wenn  wir  dieselbe  Energiemenge  von  aussen  her  wieder  zu- 
führen. Am  besten  eignet  sich  dazu  die  Form  der  elektrischen 
Energie.  Leiten  wir  einen  elektrischen  Strom  durch  das  Wasser,  so 
werden  in  demselben  Maasse»  wie  die  elektrische  Energie  verschwindet, 
an  den  Polen  der  Drähte  Wasserstoff-  und  Sauerstoffatome  frei.  Es 
wird  also  Energie  verbrauclit,  um  die  Atome  des  Wassermoleküls  von 
einander  zu  spalten,  aber  diese  Energie  erscheint  in  den  frei  werdenden 
Atomen  als  die  potentielle  Energie  der  chemischen  Affinitäten  wieder^ 
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denn  wenn  wir  den  freiwerdenden  Sauerstoff  und  Wasserstoff  wieder 
ar  Vereinigung  bringen,  dann  gewinnen  wir  dadurch  von  neuem 
rieder  actuelle  Energie  u.  s.  f. 

Diese  Betrachtung  ist  sehr  wichtige  denn  es  ergibt  sieh  daraus 
ein  Satz  von  weittragender  Bedeutung,  der  meist  nicht  klar  genug 
formulirt  wird ^  nämheh  der  Satz :  Bei  der  Verbindung  von 
Atomen  wird  actuelle  Energie  frei,  zur  Trennung  von 
~\tonien    dagegen   wird   actuelle  Energie   verbraucht. 

Dieser  Satz,  der  eine  noth wendige  Consequenz  auö  dem  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Energie  vorstellt^  muss  als  Grundsatz  Üir  alle 
chemischen  Umsetzungen  betrachtet  werden  und  bildet  auch  den  Aus- 
gangspunkt ftir  das  Verständniss  aller  Energiewechselerscheinungen 
im  lebendigen  Organismiia.  Dass  er  in  der  Regel  nicht  mit  genügender 
Klarheit  hingestellt  und  angewendet  worden  ist,  liegt  zum  grössten 
Theil  an  der  Thatsache,  dass  er  in  gewissen  Fällen  auf  den  ersten 
Blick  scheinbar  eine  Ausnahme  erleidet  Es  ist  zur  Klarstellung 
dieser  Verhältnisse  nicht  libei*tiüssig ,  wenigstens  kurz  darauf  ein- 
zugehen. 

Wenn  wir  die  Energie,  welche  bei  einem  chemischen  Process  um- 
gesetzt wird,  im  Wännemaaes  ausdrücken,  so  haben  wir  Processe^  bei 
denen  Wärme  frei  wird,  und  Processe,  bei  denen  Wärme  verbraucht 
wird.  Nach  der  Ausdrucks  weise  der  „Thermochemie*'  bezeichnen  wir 
die  Production  von  Wärme  bei  einem  chemischen  Process  als  „posi* 
tive  Würmet^nung**,  den  Verbrauch  von  Wanne  dsigegen  als 
legative  Wärm  etönung^.  Nach  unserer  eben  angestellten  Be- 
chtung  sollten  wir  also  erwarten,  dass  alle  synthetischen  Processe, 
d.  h.  alle  Processe^  bei  denen  sich  Körper  mit  einander  verbinden, 
unter  positiver  Wämiet^inung  verlaufen ,  denn  es  werden  ja  bei  jeder 
■Bynthese  Atome  verbunden  und  bei  Verbindung  von  Atomen  wird 
■Unergie  frei;  umgekehrt  wäre  zu  erwarten,  dass  alle  Spaltungsprocesse, 
d,  h.  alle  Processe,  bei  denen  verbundene  Atome  getrennt  werden,  mit 
negativer  Wärmetönung  ein  hergehen.  Das  ist,  wenn  man  die  Begriffe 
Synthese  und  8paltung  in  ihrer  reinen  Bedeutung  anwendet,  auch 
immer  der  Fall.  Dennoch  scheint  es  auf  den  ersten  Blick  gewisse 
Ausnahmen  von  dieser  Regel  zu  geben.  Es  sind  nämlich  einerseits 
ninige  Synthesen  in  der  Chemie  bekannt,  wie  z.  B,  die  Synthese 
^on  Jodwasserstoff,  die  mit  Wärmeverbrauch  verbunden  sind, 
andererseits  gibt  es  viele  Spaltungen,  namentlich  compUcirtcrer  Ver- 
'Bindungen,  wie  etwa  des  Nitroglycerins  oder  andei^r  explosibler 
[)ffe,  bei  denen  eine  gewaltige  Energieproduction  stattfindet.  Das 
sind  unbestreitbare  Thatsachen,  Allein ,  analysiren  wir  die  Einzel- 
heiten bei  diesen  Vorgängen  etwas  genauer,  so  klärt  sieh  das  schein- 
bare Paradoxon  ohne  Weiteres  auf  und  besüttigt  vielmehr  das  Gesetz. 
Da  wir  nämlich  keine  freien  Atome  kennen,  sondern  da  auch  die 
gleichartigen  Atome  eines  jeden  chemischen  Elements  immer  zu  Mole- 
külen, zu  Atomgruppen  vereinigt  sind  und  nicht  frei  existiren  können, 
so  liegt  es  auf  der  ITand,  das8,  wenn  nicht  ganze  Moleküle  ohne  Um- 
lagern ng  ihrer  Atome  zu  einer  Verbindung  zusammentreten  oder  aus 
einer  Verbindung  als  präfonnirte  Gruppen  abgespalten  werden ,  dass 
dann  jeder  Synthese  eine  Spaltung  der  aetiven  Moleküle  in  ihre  Atome 
vorhergehen  und  jeder  Spaltung  eine  Synthese  der  freigewordenen 
Atome  zu  neuen  Molekülen  folgen  muss.  Dann  verläuft  also  keine 
Synthese    ohne    vorhergehende    Spaltung    und     keine    Spaltung    ohne 
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nachfolgende  Synthese.  Hiernach  leuchtet  es  ein^  dass  unter  Um- 
ständen bei  einer  Synthese  eine  negative  Wärmetönung  bestehen  kann, 
wenn  nämlich,  wie  im  Jodmolekül  die  Jodatome  oder  im  Wasserstoff- 
molekül  die  Wassers toffiitome  zu  einander  grossere  Affinität  haben, 
als  die  Jodatome  zu  den  Wasserstoffatonien,  Dann  wird  mehr  Energie 
verbraucht,  um  die  Atome  des  Jodmoieküls  and  die  Atome  des 
WasserstoflPmoleküls  von  einander  zu  spalten,  als  frei  wird,  wenn  die 
Jod-  und  Wasserstoffatome  sich  zu  einem  Jodwasserstoffmolekul  ver- 
einigen, und  da  ja  bei  jedem  kalorimetrischen  Experiment  nur  der 
Enderfolg  zur  Beobachtung  gelangt,  nie  die  Zwischenprocessc,  so  er- 
klärt es  sich,  weshalb  am  Ende  der  Reaction  sich  ein  \\  arme  verbrauch, 
eine  negative  Wärmetönung  lierau^stelien  muss*  Das  Umgekehrte  ist 
bei  den  SpaUungs vorgingen  mit  positiver  Wärmetönung  der  Fall.  Das 
Kitroglycerin  (Salpetersäure-Triglycerid)  explodirt  bekanntlicli  bei  Er- 
schütterungen unter  ungeheurer  Kraftentwicklung,  indem  es  in  Wa,^ser, 
Kohlensäure,  SauerstoflT  und  Stickstoff  zerteilt.  Diese  Zerfallsproducte 
sind  aber  stereochemisch  nicht  im  Nitroglycerinmolekül  i>rfiformirt, 
sondern  gehen  erst  aus  einer  Synthese  der  dureh  die  Spaltung  frei 
M erdenden  Atome  hervor.  Da  die  Atome  des  Wassers,  der  Kohlen- 
säure,  des  Sauerstoffs  und  des  Stickstoffs  in  dieser  Anordnung  aber 
viel  grössere  Affinitäten  zu  einander  haben,  als  in  der  Lagerung,  die 
sie  im  Nitroglycerinmolekül  hatten,  so  genügt  eine  kleine  Energie- 
menge, um  den  Zerfall  des  Nitrogly^-erinmoleküts  herbeizuführen, 
wälirend  aus  den  Umlagerungssynthesen  eine  ausserordentlich  grosse 
Energiemenge    frei    wird.     Daher    erhalten    wir   als    Endresultat    eine 

Sositive  Wärmetönung,  Also  ebensowenig^  wie  streng  genommen  bei 
er  Jodwasserstoftsynthese  der^  Wärmeverbrauch  auf  Rechnung  der 
Synthese  zu  setzen  ist,  ebensowenig  stammt  in  Wirklichkeit  die 
Energieproduction  bei  der  Dynamitexplosion  aus  der  Spaltung  des 
Nitroglycerinmoleküls,  Es  ist  notli wendig,  dass  man  sieh  diese  That- 
sache  einmal  klar  gemacht  hat.  Da  aber  nun  allgemein ,  wenn 
von  einer  Synthese  gesprochen  wird,  die  vorhergehende  Spaltung,  und 
wenn  von  einer  Spaltung  gesproclien  wird,  die  nachfolgende  Synthese 
unberücksichtigt  gelassen  wird ,  so  ist  es  zweckmässiger^  das  Grund- 
gesetz des  Energie  Wechsels  bei  chemischen  Processen  in  folgender 
Form  auszusprechen:  Werden  bei  einem  ehern  i  sehe  n  Process 
stärkere  Affinitäten  gebunden  als  getrennt,  so  wird 
actuelle  Energie  frei,  werden  dagegen  stärkere  Affini- 
täten getrennt  als  gebunden,  so  verläuft  der  Proceas 
mit  Energieverbrauch. 

Kehren  wir  jetzt  von  unserem  Excurs  zurück ,  so  ist  es  nach 
unseren  Betrachtungen  khar,  dass  chemische  Energie  in  den  Organis- 
mus nur  eingeführt  werden  kann,  wenn  die  Nahrungsstoffe  Affinitäten 
enthalten  t  die  zu  binden  im  Organismus  Gelegenheit  geboten  wird. 
Es  müssen  also  Stofle  in  den  Körper  eingeführt  werden^  die  unter 
einander  chemische  Umsetzungen  mit  positiver  Wärmetönung  erfahren. 
Das  geschieht  in  der  That  auch  auf  die  zweierlei  Weise,  die  wir  eben 
kennen  lernten,  nämlich  einerseits,  indem  cinfaciie  Stoffe  mit  freien 
Affinitiiten  eingeführt  werden,  und  zweitens,  indem  zusammengesetzte 
Verbindungen  aufgenommen  oder  im  Körper  erst  synthetisch  her- 
gestellt werden^  die  leicht  espaltbar  sind  und  wie  die  explosiblen 
Körper  Zersetzungsproducte  liefern^  die  sich  unter  Umlagerung  ihrer 
Atome  synthetisch  zu  neuen  Stoffen  vereinigen,     Freie  Affinitäten  ge- 
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Iwigen  vor  Allem  oiit  dem  Sauerstoff  In  den  Körper,  und  es  ist  ja 
Allgemein  bekannt,  dass  bei  der  Vereinigung  des  Saueratoffs  mit 
anderen  Stoffen*  d.  h.  bei  der  Verbrennung,  eine  grosse  Menge  Energie 
frei  wird.  Die  Oxydationeprocesse  spielen  daher  eine  überaus  wichtige 
Rolle  im  ganzen  Leben,  und  es  ist  also,  wie  wir  schon  sahen ^  der 
Vergleich  des  Lebens  mit  dem  Feuer  ein  sehr  glücklicher,  Coniplexe 
Verbindungen  gelangen  besonders  bei  den  Thieren  mit  der  organi- 
schen Nahrung  in  den  Organismus,  wo  sie  eine  lange  Reihe  von  bisher 
nicht    übersehbaren    Undagerungen   ertahren ,    bei   denen    naturgemäss 

■      Spaltungen  und  Synthesen  Hand  in  Hand  laufen  bis  zum  Aufbau  des 
leoendigen  EiweissmolektU.s,     Die  lebendigen  Eiweisskörper  aber   sind 
den  explosiblen  Körpern    an    die    Seite   zu   stellen.      Sie    neigen    zum 
K      Zerfall,  und  aus  den  frei  werdenden   Atomconiplexen  gehen  durch  Um- 
H     lagerungssyntheisen  theils  unmittelbar  nach  der  Spaltung,  theds  später  in 
Verbindung   mit    neu    zugcführten    Stoffen    chemische   Verbindungen 
hervor,  deren  Entstehung  wieder  mit  Energiefirodnction  verbünden  ist. 
Es  ist  bei  dem  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse  nicht  möglich, 
die  ganze  Reihe  der  verwickelten  chemischen  Processe,  die  Fülle  der 
H     Spaltungen  und  Synthesen  und  den  mit  ihnen  verbundenen  Eriergiewechsel 
^     im  Einzelnen    zu  verfolgen»  von  der  ersten  Spaltung  der  Kohlensäure 
und  der  Synthese  des  ersten  Assimilationsproductes  in  der  Pflan/.e  an 
bis  zu  dem  Zerfall  der  lebendigen  Eiweisskörper  in  der  Pflanze  wie  im 
Thier,     Das  aber  wissen  wir,    da.ss  die  letzten  Endproducte  des  Stoff- 
wechseln, wie  die  Kohlensäure,  das  Wasser,  der  Harnstoff  etc,  solche 
Stoffe  sind,    deren  chemischer  Energiewerdi  ein  äusserst  geringer  ist^ 
aus  denen  entweder  keine  oder  nur  sehr  kleine  Mengen  von  chemischer 
^m     Energie  überhaupt  noch  gewonnen  werden  können.    Die  gross te  Menge 
^M     von   chemischer    Energie,   die  mit  der   Nahrung   in   den  Körper  ein- 
^m      geführt    wird ,    muss   also   auf  iltrem  Wege  durch  den  Stoffwechsel  in 
H      andere  Energieformen  umgesetzt   worden   sein,   und  daraus   reaultiren 


2.    Zufuhr  von   Licht   und  Wärme. 


W^ir  sagten:  Die  Hauptmasse  aller  eingeführten  Energie  gelangt 
chemische  Energie  in  den  Körper.  Dieser  Satz  gilt  für  die  thieri- 
wiien  Organismen  ohne  Einschränkung,  für  die  pflanzlichen  bedarf  er 
indesden  noch  einer  Correctur.  Zwar  sind  auch  in  der  Pflanze  die 
Energiepotentiale,  auf  denn  Kosten  ihre  Leistungen  gehen,  über- 
wiegend chemische,  aber  ein  Theil  derselben  wird  nicht  sogleich  aU 
frei  verfügbare  Energie,  d.  h,  als  freie  Affinitäten j  wie  sie  etwa  der 
Sauerstoff  besitzt,  in  den  Körper  eingeführt,  sondern  es  ist  erst  die 
Zufuhr  einer  anderen  Energieform  noth wendig,  uin  aus  ihnen  freie 
At  '   H    zu   schaffen.     Wir   weissen,   das»   zur   Synthese   des    ersten 

A  >  ionsproducts  Kohlensäure  und  Wasser  erforderlich  sind,  Kohlen- 

ire und  Wasser  sind  aber  Moleküle,  die  in  diesem  Zustande  einen 
Bbcraus  geringen  chemischen  Energiewcrth  besitzen,  weil  ihre  Atome 
in  dieser  Verbindung  durch  sehr  starke  Affinitäten  aneinander  ge- 
koppelt sind.  Um  sie  daher  frei  und  für  neue  Leistungen  verfügbar 
»u  machen,  müssen  diese  Moleküle  erst  gespalten  werden,  und  dazu 
1«  Energiezufuhr  nöthig.  Die  Energie,  welche  diese  Spaltung  vull- 
sieht}    iat    im  Vei^in    mit   der    chemischen    Energie    der   lebendigen 
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Pflanzensubstanz  selbst  das  Licht.  Ohne  Licht  ist  daher  kein 
Leben  der  Pflanze  möglich,  und  da  ohne  Pflanzenleben  kein  Thier- 
leben  existiren  kann,  so  kann  man  sagen,  dass  ohne  Licht  überhaupt 
kein  Leben  bestehen  würde.  Wenn  also  auch  das  Licht  direct  nur  m 
der  Pflanze  als  Energiequelle  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  so  ist  es 
doch  eine  Energieform,  die  für  die  Erhaltung  des  Lebens  auf  der 
Erdoberfläche  ebenso  unentbehrlich  ist,  wie  die  chemische  Ekierg^e 
der  Nahrung. 

Das  Licht  wird  in  den  grünen  Pflanzentheilen ,  im  Chlorophyll, 
zur  Spaltung  der  aufgenommenen  Kohlensäure  verbraucht,  und  zwar 
sind  vorwiegend  die  Strahlen  des  gelben  Lichtes,  welche  sich  am 
die  FBAUNHOPER'sche  Linie  D  des  Spectrums  gruppiren,  in  diesem 
Falle  die  wirksamen  Lichtstrahlen.  Entzieht  man  die  Pflanze  der 
Einwirkung  dieser  Strahlen,  indem  man  sie  ins  Dunkle  oder  in  vio- 
lettes Licht  bringt,  so  wird  keine  Kohlensäure  mehr  gespalten,   und 


Fig.  84.     Spectrum  mit  den  Fraunhofer'schen  Linien.     Darüber  die  Curven, 

welche  angeben,  wo  Assimilation,  Helligkeit,  Warme  und  chemische  Wirkung  ihren 

Höhepunkt  besitzen.     Nach  Pfbffkr. 

die  Pflanze  kann  infolgedessen  nicht  mehr  assimiliren.  Man  überzeugt 
sich  davon  am  besten,  indem  man  in  einen  Glascylinder  (Fig.  84)  ein 
Gemisch  von  Kohlensäure  und  atmosphärischer  Luft  in  bestimmten 
Volumenverhältnissen  bringt  und  grüne  Pflanzenblätter  dazu  thut 
Im  gelben  Lichte  wird  alsbald  die  Kohlensäuremenge  vermindert  und 
schliesslich  ganz  verbraucht,  die  Sauerstoffmenge  dagegen  in  ent- 
sprechendem Maasse  vermehrt  sein,  während  im  Dunkeln  oder  im 
violetten  Licht  bei  dem  gleichen  Versuche  keine  wesentliche  Ver- 
änderung des  Verhältnisses  beider  Gasvolumina  zu  bemerken  ist 
Die  Schwingungen  des  Lichtes  geben  also  die  actuelle  Energie  ab, 
welche  zur  Spaltung  des  Kohlensäuremoleküls  dient,  und  da  ohne 
Kohlensäurespaltung  keine  Stärkebildung,  ohne  Stärkebildung  keine  Ei- 
Weisssynthese,  ohne  Eiweissnahrung  wieder  kein  thierisches  Leben  mög- 
lich ist,  so  würde  ohne  Licht  überhaupt  kein  organisches  Leben  auf 
der  Erde  bestehen  können. 

Die  Wärme  endlich,   die  theils  als  strahlende,   theils  als  zu- 
geleitete Wärme  von  aussen  her  in  den  lebendigen  Organismus  hinein- 
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Mfattigt,  spielt  ähnlich  wie  Am  Licht  eine  Rolle  bei  den  chemischen 
RlMietziingen  in  der  lebendigen  8iibatanz,  und  da  wir  wissen^  dass 
mit  Eunehmender  Temperatur  die  Zersetzbarkeit  aller  chemiöclien  Ver- 
bindungen zunimmt,  so  kr»nnen  wir  sagen,  dam  auch  die  zugeführte 
Wftrme  besondere  bei  Spaltungsprocei^sen  in  der  lebendigen  Substanz 
betheiljgt  ist.  Die  Rolle  der  Wärme  als  Energiequelle  ist  besonders 
deutlich  zu  erkennen  bei  sogenannten  Kaltblütern,  die  man  besser  als 
^wechselwarme  (poikilothenne)  Thiere**  bezeichnet,  da  sie  im  Gegen- 
Itz  zu  den  sogenannten  WarrablUtern  oder  „gleich warmen  (horaoio- 
themienl  Thieren**,  die  eine  stets  constante  Körpertemperatur  hal*en, 
ihre  KfJrpertemperatur  mit  der  Temperatur  der  Umgebung  fortwährend 
wechaeln,  so  dass  sie  bei  hoher  Ausaentemperatur  mitunter  eine  Körper- 
temperatur haben  köimen ,  die  der  Temperatur  der  gleichw^armen 
Thiere  gleichkommt.  Diese  Wechsel  wannen  oder  poikilothermen 
Thiere,  wie  z.  B,  die  Insecten,  Reptilien  etc,,  sind  bei  hoher  Tem- 
peratur des  MediumSi  in  dem  sie  leben,  äusserst  lebhaft,  bewegen  sich 
viel  und  zeigen  überhaupt  eine  intensive  Thätigkeit  Mit  abnehmender 
Temperatur  nimmt  dagegen  auch  die  Lebhaftigkeit  ihrer  Bewegungen 
ab,  und  bei  0^*  bemerkt  man  in  vielen  Fällen  kaum  noch  eine  Lebens- 
thätigkeit  in  ihnen:  der  Energieumsatz  ist  fast  sistirl  „Wohin  man 
blickt  in  das  Reich  der  lebendigen  Organismen,"  sagt  Pplüoer')^  „sieht 
man,  wie  die  Intensität  der  Lebensvorgänge  also  die  Zersetzung  der  Tempe- 
ratur proportional  w^Uchst.  Betrachte  ich  die  lebhafte,  bewegliche,  flinke 
Eidechse  im  Sommer  und  wie  sie,  wenn  man  sie  einer  Temperatur 
unter  0^  aussetzt,  allmählich  ruhig  wird  und  in  Torpor  versunken 
einem  Scheintodten  gleicht,  und  frage  ich  mich,  was  die  Ursache  sei, 
dass  das  Thier  in  der  Wärme  wieder  so  activ  wirdj  so  sagt  mir  der 
Augenschein:  weil  ihren  Organen  Wärme  zugeführt  w^orden  ist,  die 
die  Atome  der  Molekeln  in  Schwingungen  versetzt  und  die  Dissocia- 
tion  erzeugt"  Die  zugeflUirte  ^\'ärme  dient  also  auf  diese  Weise 
direct  als  eine  Energiequelle  für  die  Leistungen  des  Organismus. 

Damit  sind  aber  die  Energiequellen  des  Organismus  erschöpft. 
Die  anderen  Energieformen  haben  als  Energiequellen  für  die  Leistungen 
des  lebendigen  Organismus  kaum  eine  Bedeutung. 


C.   Die  Errergieproductron  des  Organismus. 

Die  vielverschlungenen  Wege  zu  übersehen,  welche  die  eingeführte 
Energie  in  ihrem  Wechsel  durch  den  lebendigen  Körper  einschlägt^ 
ist  3Bur  Zeit  noch  vollständig  unmöglich.  Es  ist  noch  kaum  der  An- 
fang gemacht  worden,  die  mannigfaltigen  Umsetzungen  zu  erforschen, 
wdche  die  eingeführte  Energie  unter  den  verschiedenen  Bedingungen 
erfthrtv  die  sie  in  der  lebendigen  iSubstanz  findet.  Hier  bedarf  es 
ch  einer  langen  Reihe  eingehender  Specialuntersuchungen,  vor 
llem  einer  tief  ergehenden  Erkenn  tniss  der  Stoffwechsel  vorgUngey  ehe 
wir  uns  ein  übersichtliches  Bild  von  dem  Getriebe  des  Energie- 
um^atzes  im  Organismus  machen  können.  Gerade  das  Gebiet  der 
physiologischen  Energetik  bietet  noch  reichliclie  und  äusserst  lohnende 
Probleme  ftir  die  Zukunft,  die  bisher  kaum  beachtet  worden  sind.    Was 


')  pTLÜaBU:    „Uelier  die  physiologi»che  Viirbreuuung  in  den  lebendigen  Organia- 
**     lu  Pflüger^8  Arch.»  Bd.   lÖ.     1875. 
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wir  erst  wieder  mit  Siclierlieit  kenneD ,  das  sind  die  Endglieder  der 
Reihe  von  Umwandlungen,  welche  die  eingeführte  Energie  auf  ihrem 
Wege  durch  den  Körper  erfahren  hat,  das  sind  die  äusseren  Leistungen 
des  lebendigen  (irganisraua. 

Die  nach  aussen  hin  gehende  Energieentwicklung,  vor  Allem  die 
Entwicklung  mechanischer  Energie,  wie  sie  sich  in  den  Bewe^ngen 
deÄ  lebendigen  Körpers  itussert,  ist  von  allen  Lebenserscheinungen 
unzweifelhaft  die  angenftlHigste,  sie  ist  geradezu  für  den  unbefangenen 
Beobachter  mehr  oder  weniger  das  erste  Kriterium  des  Lebens, 
und  e«  mag  damit  zusammenhängen,  dass  die  Physiologie  von  jeher 
mit  Vorliebe  die  Bewegungserscheinungen  zum  fJbject  ihrer  For- 
schungen gemacht  hat.  Weniger  in  die  Augen  falJen<i,  weil  entweder 
nur  wenig  verbreitet  oder  schwer  zu  beobacliten,  ist  die  Production 
anderer  Energieformen  von  Seiten  der  lebendigen  Hubstanz,  wie  des 
Lichtes,  der  Wärme  und  der  JClekti-icität 


1.    Die   Production   mechanischer   Energie. 

Alle  lebendige  Substanz  bewegt  sich^  d.  lu  die  einzelnen  Punkte 
ihres  materiellen  Systems  verändern  ihre  Lage.  Daraus  resultirt  je 
nach  den  specielleTi  Bedingungen  entweder  eine  Verschiebung  der 
einzelnen  Theilchen  bei  gleichbleibender  äusserer  Form  oder  eine  Ver- 
änderung der  äusseren  Form  oder  eine  Ortsveränderung  des  Ganzen 
(Locomotion)  oder  schliesslich  Mehreres  gleichzeitig.  Wenn  aber  zwar 
die  Bewegung  an  sich  eine  allgemeine  Lebenserscheinung  ist,  so  zeigt 
doch  nicht  jede  Form  der  lebendigen  Substanz  die  gleiche  Art  der 
Bewegung,  Die  Mannigfaltigkeit  der  Bewegungsmodi,  die  sich  an  den 
verschiedenen  Organismen  beobachten  lassen,  ist  sehr  gross.  Dennoch 
lassen  sich  alle  Bewegungsmodi  nach  der  Art  ihres  Zustandekommens 
in  einige  wenige  grosse  Gruppen  einreihen^  von  denen  wieder  nur 
einzelne  durch  ihre  weite  Veroreitung  eine  hervorragende  Bedeutung 
besitzen.  Da  die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz  ihre  augen- 
fälligste Lebenserscheinung  ist  und  das  Interesse  daher  am  meisten 
auf  sich  lenkt,  wird  es  gerechtfertigt  sein,  wenn  wir  uns  mit  den  Er- 
scheinungen der  Bewegung  etwas  eingehender  beschäftigen. 

Es  ist  zunächst  nützlich,  die  verschit^lenen  Bewegungsmodi  llber- 
sichtlich  zu  unterscheiden  und  einzeln  zu  beti'achten: 

a)  Passive  Bewegungen, 

b)  Bewegungen  durch  Quell  ung  der  Zell  wände, 

c)  Bewegungen  durch  Veränderung  des  Zellturgors^ 

d)  Bewegungen  durch  Veränderung    des   speci  fischen 
Gewichts  der  Zelle, 

e)  Bewegungen  durch  Secretion  von  Seiten  d erZelle, 

f)  Bewegungen  durch  Wachsthum  der  Zelle, 

g )  Bewegungen     durch     C  o  n  t  r  a  c  t  i  o  n     und     H  x  j  j  a  n  s  i  o  n 
des  Zellkörpers: 

Anioeboide  Bewegung, 
il  US  kel  b  e  wegu  n  g, 
Flimmerbewegung. 

Bei  den  passiven  Bewegungen  liegt  die  Ursache  der  Bewegung 
ausserhalb   des   bewegten   Theils.     Die   passiven  Bewegungen   in   der 
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lebendigen  Substanz  sind  also  nicht  eine  Lebenserscheinung  der  be- 
wegten Elemente  selbst,  sondern  Ausdruck  von  Lebenserscheinungen 
in  ihrer  Umgebung.  Die  Bewegung  der  rothen  Blutkörperchen,  da» 
Strömen  der  Blutflüssigkeit  in  den  Blutget^sen  des  mensch- 
lichen Körpers  ist  eine  passive,  denn  die  Blutkörperchen  und  die  Blut- 
Aüasigkeit  besitzen  keine  Eigenbewegung,  sondern  werden  lediglich 
DftBsiv  durch  die  Thätigkeit  des 
nerzrns,  das  wie  eine  Saug*  und 
Drurkpumpe    in    dem    mit    Blut 

SfUllten    Röhrensystem   des  Ge- 
isbaumes \nrkt,  getrieben,  ilan 
kann  diese  Strömung  des  Blutes 
in    den    feinen    CapillargefUssen 
unter  dem  Mikroskop  sehr  schön 
beobachten,     wenn     man     einen 
dtiFch  das  amerikanische  Pfeilgift 
^Curare*    gelähmten   Frosch    auf 
eine  Kork  platte  bringt  und  über 
einer  OeflFnung   in  derselben  mit 
Nadeln    die    Schwimmbaut    zwi- 
schen   den    Zehen    der    hinteren 
Extremität  ausspannt.    Dann  ge~ 
'wiDnt  man  unteY*  dem  Mikroskop 
ein    Bild,    das  jeden    Beschauer 
mit  Interesse  erfüllt.     Man   sieht 
weitverzweigte  Netz  des  Ca- 
'piUargeftaasystemjs  ^   in   dem   das  Blut  mit  seinen   gelb  erscheinenden 
Blutkörperchen  m  langaam  fliesftt,  dasd  man  jedes  einzelne  Blutkörper- 
chen bequem  verfolgen  kann,  wie  es  sich  in  der  klaren  BlutÜüiHsigkeit 
^nrch  die  feinen  Canäle  und  Umbiegtingaatdlen  hindurchwindet. 

Schon    in    der    einzelnen    Zelle    finden    wir    solche    passire   Be- 

regungen.     Die   feinen   Kömchen,   die  im   Protoplasma   aer  nackten 

Uijzopodenzellen   eingebettet  liegen ,    zeigen   besonders  schön  bei  den 

'mit  langen,  fadenförmigen  Pseudopodien  versehenen  Meeresrhizopoden 

eine  strömende  Bewegung,  die  sogenannte  ^Körnchenströmung', 

die  einen   ähnlich   fesselnden  Anblick  gewährt  wie  die  StrOmong  des 

^^Inles  in  den  Capillargefitosen  and  nur  etwas  langsamer  er&lgt.    Wie 

die  Spasieffgl^ger  auf  einer  Strasse  oder  wie  die  Ameisen  auf  ihren 

langen   sdbstangelegten  Wegen   sieben  die  Kömchen   dahin,   bald   in 

Btrifbgaler  Richtung,  bald  stillstehend,  bald  umkehrend,  bald  weiter 

»rtschreitend.      Diese    Kömchenströmung    kommt    nicht    zu    Stande 

liarcb    actives  Voirwlrtsrflcken   der  Kömcbea  sdbst,    sondern    durch 

res  Hitgeschlepptwerdeo   von  Seiten  der  fliatag«ii  orotophsmali- 

t  Orundsnbslanzy  in  der  sie  eingebettet  lieg«  mi  4üe  seibsl  stets 

'm  activ  flieflsettder  Bewei^iutg  begriffen  ist. 

Eine  ebenfidls  sehr  tntcrcassnte  Form  der  paasivco  Btwegüflgeiiy 
in  der  lebendigen  ZeDe  vorkomnim,  ist  die  wog$mamtB  Bbowst- 
räche    Molekalarbewegong,     Im   Stscwasaer   lebt    eme    kletney 
canzellige,  grfine  Alge  von  zierlieber  MondsiebeUbna^  das  Closie- 
HT i u ro   (Flg.  88 /^     DiMe  Alge  bat  in  tbran  Pkoto^bsna  aa  beides 
^nden   des   sicIicIflfaiiMJgeii   KOrpers  je  eine    ¥\Xlamfßütitg9mtmÄt^    im 
rdcbrr  in  der  Bqgd  önsdne  feine  KAmdies  liMea^   Um  Bmwit- 
Bewegw«  wtigen.    Die  KßmAmt  mi  oiaiayi,  wie  mm  bei 

li 
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stärkerer  Vergrösserimg  sieht,  in  einem  fortA\'älirendeii  feinen  Zitter- 
tanz um  cioander  herum  begriffen ,  aber  ohne  grosse  Orts bewegun gen 
zu  machen.  Der  Tanz  geht  unermüdlielj  fort  und  findet  nie  ein  Ende. 
Das  ist  also  ein  lebendiges  Übject,  an  dem  diese  eigen thtlmtic he  Be- 
wegung zu  sehen  ist.  Viel  öfter  beobachtet  man  sie  in  abgestorbenen 
Zeilen,  und  lange  bekannt  sind  sie  in  den  sogeoannten  Speichelkörper- 
ehen des  Mundöpeichek  j  die  weiter  nichts  sind,  als  abgestorbene  und 
gequollene  Leucocyten  (weisse  Blutkörperchen),  Diese  todten  Leuco- 
cyteii  sind  durch  Wasseraufnahmo  zur  Kugelform  aufgequollen  und 
besitzen  einen  Zellkern,  den  ein  körniges  Protoplasma  umgibt  (Fig.  86  //). 
Die  Körnchen  dieses  aufgequollenen  Protoplasmas  zeigen  bei  starker 
Vergrösserung  deutlich  Molekulaj'bewegung.  Dass  die  BHowK'sche 
Molekularbewegung  keine  ausschliesslich  im  lebendigen  Orgaiiismua  vor- 
kommende Bewegungserscheinung  ist,  geht  übrigens  aus  der  Thataache 


■.(i^i 


iS^2 


^     ^         ^  ^ 
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III 


Fig»  86.  Bhowm 'sehe  Molekularb<3wegung.  J  Ctosterium  nach  STRJLBiiuRaKE« 
In  den  an  beidüD  Enden  befind! ielien  Vacuolen  JT  des  flichelförmigen  ZcUköqjers  sind 
«Ahlreich e  K<>ni€ 1 1 t^ii  i ti  1  e h li after  Mo  1 1- k ii  1  ?ir bc vv egutig.  //  8oirenjiitntes  Speichel- 
körperchen,  «in  Äl^geatorböner  und  kiij^lig'  zUHainmeng-u/^ogener  Leiicocyt  au»  dem 
Speichel  des  Menschen,  in  dessen  geiju« dienern  Inhiilt  die  Kilmeben  in  tanzender  Be- 
wegung begriffen  sind.  III  Gy  pakry  »täl  Ichen  aus  den  Kalksäcken  de^  Frosche*, 
In  Wasser  geljraeht  sselgen  sie  rastlose  Tanzbewegimg. 

hervor,  dass  alle  leichten,  miki-oskopisehen  Körnchen  irgendwelcher  Art, 
wenn  sie  in  Wasser  oder  einer  anderen  leicht  beweglichen  Flüssigkeit 
öusnendirt  sind,  diese  seltsame  Bewegung  zeigen.  Eines  der  schOnsten 
leblosen  Objecte,  die  im  Organismus  vorkommen,  sind  in  dieser  Hinsicht 
die  feinen  Gypskryställchen  (Fig.  86///) aus  den  Kalksitckchon,  welche  in 
der  Leibeshohle  der  Frösche  zu  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule  zwischen 
je  zwei  Wirbel  Fortsätzen  liegen.  Bringt  man  etwas  von  ihrer  weissen 
Substanz  in  einen  Tropfen  Wasser  und  betrachtet  diesen  unter  einem 
Deckglas  mit  dem  Mikroskop  bei  sUirker  Vergrösserung,  so  hat 
man ,  besonders  an  den  kleineren  Kry ställchen ,  den  wunderbaren 
Anblick  des  rastlosen  Zittertanj^ea  lebloser  Krystalle  in  anmutliigster 
Form.  Als  der  englische  Botaniker  Brown  im  Jahre  1827  solche  eigen- 
thümlichc  Bewegungen  in  Pflanzenzellen  entdeckte,  glaubte  man, 
darin  eine  active  BewcTgung  der  feinen  Körnchen  selbst  erblicken  zu 
müssen,  die  aui^  den  Schwingungen  ihrer  Moleküle  resultirte,  und 
nannte  sie  deshalb  „Molekularbewegung",  Allein  nach  unseren 
modernen  Anschauungen  ist  diese  Auffassung  als  unhaltbar  fallen  gs- 
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ieii,  und  man  war  lange  Zeit  im  UeklareB  über  die  Deu- 
If^eer  räthselhaften  Erscheinung,  bis  1863  Wiener*)  und  bald 
darauf  Exneh  ihre  plijöikaÜäclien  Bedingungen  sehr  öor^tltig  stu- 
dirten  und  eine  ErklilruDg  dafür  fanden  ^  die  mit  unseren  jetzigen 
Auffassungen  von  dem  molekularen  Zustande  der  Flüssigkeiten  im 
besten  Einklang  steht  Ja,  das  Verhalten  der  lloleküie  einer  Flüssig- 
keit fordert  sogar  geradezu  derartige  Bewegungserscheinnngen  von 
kleinen,  leichten  Partikelchen ,  die  in  ihr  suspendirt  sind»  Bekannt* 
lieh  stellen  wir  uns  vor,  dasa  die  Moleküle  in  einer  Flüssigkeit  in 
fortwährender  Bewegung  ßind  und  dureheinanderwirameln,  wie  etwa 
die  Ameisen  in  einem  Ameisenhaufen^  indem  sie  aneinanderprallenf 
sich  abstossen,  nach  anderer  lüehtung  sieh  bewegen,  wieder  an- 
atOBaen  etc.  Diese  Bewegung  der  Moleküle  können  w^'r  selbst  mit 
den  stÄrksten  VergHjsserungen  nicht  sehen,  detm  die  Flüssigkeiten 
erscheinen  uns  homogen,  weil  ihre  Moleküle  zu  klein  sind,  um  seibat 
mikroskopisch  wahrgenommen  werden  zu  können.  Dagegen  können 
wir  den  Erfolg  ihrer  Bewegung  an  kleinen,  leichten  Körnchen  er- 
kennen, die  in  der  Flüssigkeit  schweben  und  die,  wenn  die  Moleküle 
die  angegebene  Bewegungsart  besitzen,  von  ihnen  fortwlthrend  ge- 
stossen  werden  müssen ,  so  daas  sie  bei  ihrer  leichten  Beweglichkeit 
in  ein  zitterndes  Tanzen  gcrathen*  Die  sogenannte  Brown 'sc  he  Mole- 
kularbewcgung  kleiner  Körnchen  ist  also  eine  rein  passive  Bewegung, 
die  hervorgebracht  wird  durch  die  fortwährenden  kleinen  Stösse, 
welche  die  anprallenden  Flüssigkeitsmoleküle  auf  sie  ausüben.  Einen 
treffenden  Beweis  ÜXr  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  liefert  die 
Thatsache,  dass  die  Brown  sehe  Bewegung  mit  zunehmender  Tem- 
peratur der  Flüssigkeit  an  Intensität  gewinnt.  Das  ist  vorauszusagen, 
da  wir  wissen,  dass  die  Bewegung  der  Moleküle  einer  Flüssigkeit  um 
BO  intensiver  wird,  je  mehr  die  Temperatur  steigt,  bis  sie  schliesslich 
60  mächtig  wird,  dass  die  einzelnen  Moleküle  het^g  auseinander- 
stieben, d*  h.  bis  .die  Flüssigkeit  verdampft. 


!».   Bawignmgea  duidh  Qoellniig  der  Zellw&ide. 

in  den  Bewegungen,  welche  durch  Quellung  der  Zellwände  zu 
Stande  kommen,  haben  wir  eine  Bewegungsform ,  welche  uns  über- 
führt von  den  passiven  Bewegungen  zu  allen  folgenden,  die  nur 
auf  activer  Thätigkeit  der  lebendigen  Substanz  beruhen.  Bekannt- 
lich beruht  die  Erscheinung  der  Quellung  darauf,  dass  »ich 
aewi sehen  die  Moleküle  eines  trockenen,  quellbaren  Körpers,  der  in 
eine  feuchte  Umgebung  gebracht  wird,  Wasserraoleküle  lagern, 
welche  durch  Molekularattraction  von  den  Molekülen  des  Körpers  so 
stark  äDgezogen  werden,  dass  sie  seine  Moleküle  selbst  mit  grosser 
Kraft  auseinanderdrängen,  wodurch  dm  Volumen  des  Körpers  be- 
deutend vergrössert  wird.  Kommt  der  gequollene  Körper  wieder  in 
wasserfreie  Umgebung,  etwa  in  trockene,  warme  Luft,  so  gibt  er  all- 
mählich wieder  sein  Quellungswasser  ab,  vermindert  im  selben  Maasse 
sein  Volumen  und  schrumpft  ein ,  um  bei  neuer  Anfeuehtung  von 
Keaem  zu   quellen.     Die  Quell  barkeit   ist    besonders    bei   organischen 


^)  WuENKA:    „Erkljlnmg  des  fttomiatiachtn  Wesens  des  tropfbar  flüssigen  Körper- 
indei  etc.""     lu  Pu^^endorflTs  AnuMleu,  lid.   118.     1863. 
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Producten  des  Stoffwechsels  der  Pflanzen  verbreitet,  vor  Allem  bei 
den  Cellulosewänden  der  Pflanzeiizelleti.  Sie  ist  durt-haus  nicht  an 
das  Leben  der  Pfianzenzelle  gebunden,  sondern  bestellt  an  den 
Cellulosegebilden  der  todten  Zellen  unbegrenzt  lange  fort  in  derselben 
Weiße  wie  an  den  Cellalosewändeu  der  lebendigen  Zellen,  Damit  eine 
einseitig  gerichtete  Bewegung  durch  die  Volumenzunahme  bei  der 
Qnellung  oder  durch  die  Volumenabnahme  beim  Austrocknen  an 
irgend  einem  quellbaren  Object,  etwa  einem  Blattstiel  oder  einer 
Membran,  zu  Stande  kommen  kann,  müssen  die  einzelnen  Seiten  der- 
selben verschieden  quellbar  sein,  e^  muss  die  eine  Seite  sttirk  quellen, 
während  die  andere  nur  sehwacli  quillt  oder  gar  nicht  Wären  alle 
Theile  gleichstark  quellbar,  dann  würde  nur  eine  gleiehmäsBige  Ver- 
grösserung  nach  allen  Seiten  eintreten.  Quillt  dagegen  bei  einem 
langgestreckten  Gebilde  eine  Seite  stärker  als  die  ihr  gegenüber- 
liegende, so  dehnt  sich  die  erstere  aus,  wiihrend  die  letztere  kürzer 
bleibt,  und  die  Folge  ist  eine  Biegung  des  ganzen  Gebildes,  die,  je 
nachdem  die  Quelinng  schnell  oder  langsam  eintritt,  plötzlich  oder 
allmählich  erfolgt, 

Charakteristische  Objecto  ftir  die  Beobachtung  der  Quellungs- 
bewegungen sind  die  bekannten^  neuerdings  häufig  aus  den  amerika- 
nischen Wüsten  nach  Europa  kommenden  ^ Auters tehungspfl an zen* 
(Selaginella  lepi  dophy  IIa),  die  in  der  Trockenheit  ihre  Blatt- 
stiele tanstartig  zuBammenlegen,  angefeuchtet  sie  wieder  handtellerartig 
nach   aussen    biegen ,    indem   die  Blattstiele  auf  ihrer  Innenseite  stark 

Suellen.     Ganz    ebenso   verhalten    sich    die    allbekannten    „Rosen    von 
ericho",  die  nichts  Andres  sind,  als  die  todten,  ausgetrockneten  Zweige 
einer  in  den  arabischen  Wüsten  wachsenden  Crucifere  (Anastatica). 


a. 


Fig.  87«     Storehschnabelsamen   (Ei-odium    eicvunrium),   a   iu   getrocknetem, 

h  in  gequollenem  Zustande* 
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Das  AuBbreiten  der  getrockneten  Zweige,  wenn  man  sie  in  Wasser 
fiteckt,  hat  beim  Volke  den  Glauben  hervorgerufen,  dass  die  „Roae 
von  Jericho"  zu  neuem  Lehen  wieder  aufersteht,  während  es  sich  in 
Wirklichkeit  nur  um  Quellnng.shewegungen  der  todten  Zweige  handelt. 
Die  Selaginella  dagegen  ist  eine  wirkliche  „Auferstthungspflanze", 
insofern  sie  völlig  eingetrocknet  Jahre  lang  liegen  kann,  ohne  ihre 
Lebensfähigkeit  einzubüs^en.  Sehr  anscliaulicli  zeigen  auch  die  Samen 
mancher  Storchschnabelarten  die  Erseheinung  der  Quel hingäbe wegungen, 
E  r  o  d  i  u  m  c i  c  u  t  a  r  i  u  m  hat  Saraen^  die  mit  einem  langen  von  Härchen 
besetzten  Stiel  versehen  sind,  der  in  der  Trockenheit  korkzieherförmig 
zu  einer  schönen  Spirale  autgerollt  ist  (Fig.  87rt),  angcfenchtet  aber 
»ich  grade  streckt,  indem  sich  eine  Windung  nach  der  anderen  durch 
QuelUmg  und  Streckung  der  Innenseite  auseinanderrollt  (Fig.  Slb), 

Sehr  interessant  und  dureh  die  Schnelligkeit  ihres  Verlaufs  ge- 
radezu frappirend  sind  die  Quellungsbewegungen  der  sogenannten 
„Elateren""  an  den  Sporen  der  Schachtelhalme.  Die  reifen  Sporen  der 
iSchachtelhalme  sind  runde  Zellen^  die  von  einer  Cellulosemembran 
umgeben  sind.  Diese  Cetlulosemenibran  ist  durch  zwei  Risse,  die 
in  einer  Spirale  von  oben  nach  nuten  mn  die  ganze  Kugel  her- 
um verlaufen,  in  zwei  Cellulosebänder, 
die  „Elateren**,  gespalten  (Fig.  88),  die 
an  einer  Stelle  im  Aetjuator  der  Kugel 
untereinander  und  an  der  Spore  selbst 
befestigt  sind.    Bringt  man  die 


tL/ 


Flg.  SS,  Spore  eines  ScIiftcUtel  hÄluiÄ, 
a  Die  £1  Ate ren bander  aitid  iu  fefiehteni  Zuütjtiide 
utit  dk>  Sporeo Kelle  herunigelegt.  &  die  Ela* 
terenbander  smd  in  truckenem  Zustande  aus- 
einjiiider  g-esclmcillt. 


Sporen  etwas  angefeuchtet  un 
ter  das  Mikroskop,  so  sintI  die 
beiden  Elatei'enl>itnder  zu  zwei 
pai*allelen  Spiralen  zusammen* 
gelegt  und  bilden  eine  ge- 
schlossene Kapsel  uoi  die  Spore 
(Fig.  88«).  Lässt  man  sie  aber 
eintrocknen,  so  strecken  sich 
die  beiden  Spiralen  zu  graden 
Bändern  aus  (Fig.  88^^),  indem 
die  äussere  Seite  der  Bänder 
durch  Wasserabgabe  eintrock- 
net und  sich  verkürzt.  Haucht 
man  sie  in  diesem  ausge- 
streckten Zustande  an,  während  man  gleichzeitig  durch  das  Mikroskop 
lieht,  so  beobachtet  man^  dass  sie  fast  blitzachnell  sich  wieder  zu 
Spiralen  um  die  Spore  zusaramenlcgcnj  indem  sich  die  iluss^ere  Flüche 
rlurch  Qiiellnng  ausdehnt  Im  Moment ,  wo  die  Feuchtigkeit  des 
Hauches  vertliegt^  breiten  sich  dann  ebenso  schnell  die  Bänder  wieder 
aus,  und  man  kann  den  Versuch,  wie  alle  Quellungsversuche  beliebig 
oft  wiederholen. 

Die  Quellungsbewegungeu  sind  im  Pflanzenreich  ungemein  weit 
verbreitet,  und  spielen  zum  Theil  eine  grosse  Rolle  im  Leben  der 
Pflanze,  Welche  gewaltigen  Energiewerthe  durch  Quell ung  erzeugt 
werden,  geht  schon  allein  daraus  hervor,  dass  z.  B,  mit  quellenden 
Holzkellen  grosse  Steine  gespalten  werden  können. 
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0.   BowegüDgen  durch  Yeräiderang  dei  ZolliifgorB. 

Mit  den  Bewegungen,  die  durch  Veränderung  des  Zclltiirgors  en 
stehen,  treten  wir  in  den  Bereieli  derjenigen  Bewegungeeröcheinungen 
ein,  die  unbedingt  das  intacte  Leben  des  Objects  voraussetzen,  an 
dem  sie  auftreten.  Mit  dem  Tode  ihres  Substi-ats  erlöschen  diese  Be- 
wegimgaformen.  Auch  die  Turgescenzbcwegungen  sind  Ijauptsäcldich 
im  Pflanzenreich  verbreitet^  und  es  ist  daher  nlUhigj  dass  wir  uns  an 
einige  Eigen thiimlichkeiten  der  Pflanzenzelle  erinnern. 

Bekanntlich  stellt  die  Pflanzenzelle  eine  cylindrische  Kapsel  vor, 
deren  Wände  von  einer  elastischen  Cellulosemembran  gebildet  werden, 
Die  Innenfläche  der  Cellulosekapsel  ist  nait  einer  dünnen,  aber  con- 
tinuirlichen  Proloplasmascbtcht,  dem  sogenannten  ^PrimordiabehLiuch" 
überzogen,  der  wie  ein  Sack  oder  eine  Blase  eine  Flüssigkeit,  den  „Zell- 
8atV^  umschliesst  (Fig.  89)  und  in  dei  Regel  einzelne  Stränge  von  Proto- 
plasma quer-  und  längsverzweigt  mitten  durcli  die  grosae  ZeÜsat^vacuole 
liindurchsendet  (aof  der  nebenstebenden  Figur  fehlen  diese  Protoplasma- 
Stränge  I.  Im  Zellsaft  gelöst  sind  verschiedene  chemische  Stoffe,  die  durch 
die  Leben sthätigkeit  der  Zelle  producirt  worden  sind.  Für  diese  Stoffe 
ist  das  Protoplasma  im  gewöhnlichen  ungestr»rten  Zustande  undurch- 
lässig, sie  können  also  nicht  von  innen  nach  aut^sen  durch  den  Prinior- 
dialschlauch  diflfundiren.  Ebenso  aber  ist  das  Protoplasma  auch  un- 
durchlässig für  viele  Stoffe,  die  im  Wasser  ausserhalb  der  Zelle  gelost 
sind,  die  in  Folge  dessen  nicht  in  die  Zelle  hineindiff'undiren  können. 
Nun  ist  es  bekannt,  dass  solche  löslichen  Stoffe ,  wie  etwa  Salze, 
Zucker  etc.  Wasser  durch  Molekularattraction  anziehen,  indem  jedes 
Molekül  eine  Anzahl  Wassermoleküle  an  sich  fesselt.  Man  sagt,  die 
Salzmoleküle  etc.  sind  „osmotisch"  wirksam.  Aber  die  MoleklÜe  ver- 
schiedener Stoffe  haben  in  verschiedenem  Grade  diese  Fähigkeit; 
manche  sind  osmotisch  wirksamer  als  andere,  indem  sie  mehr  Wasser- 
moleküle  an  sieb  fesseln  als  andere.  Wenn  wir  daher  innerhalb  des 
Zellsaftes  viel  osmotisch  sehr  wirksame  Stoffe  aufgespeichert  haben 
und  ausserhalb  der  Zelle  im  Wasser  weniger  oder  schwächer  wirk- 
samci  und  wenn  die  Wand  des  Primordialschlauchs  ftir  diese  gelösten 
Stoffe  undurchlässig  ist,  so  kann  ein  Ausgleich  durch  Diffusion  nicht 
statttiiiden,  sondern  es  muss ,  da  der  Primordialschlauch  das  reine 
Wasser  ungehindert  hindurchtreten  lässt^  Wasser  von  den  osmotisch 
wirksamen  Stoffen  im  Zellsaft  nach  innen  gezogen  und  hier  festgehalten 
werden,  so  dass  es  nicht  wieder  heraus  kann.  Die  Folge  davon  ist, 
dass  der  Druck  im  Primordialschlauch  immer  stärker  wird,  je  mehr 
osmotisch  wirksame  Stoffe  sich  im  Zellsaft  lösen.  Der  Primordial- 
schlauch der  Zelle  muss  daher  von  innen  nach  aussen  gedehnt  werden, 
und  diese  Spannung,  welcher  der  Primordialschlauch  von  innen  her 
ausgesetzt  ist,  und  die  auch  die  elastische  Cellulosewand  der  Zelle  aus- 
dehnt, ist  der  ,»Turgor"  der  Zelle,  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass 
der  Turgor  um  so  grösser  werden,  dass  die  Zelle  sich  also  um  so  mehr 
ausdehnen  muss,  je  mehr  osmotisch  wirksame  Stoffe  sich  im  Zellsaft 
anhäufen,  und  je  weniger  osmotisch  wirksame  Stoffe  sich  im  umgeben- 
den Medium  befinden. 

Nach  dieser  kurzen  Betrachtung  ist  es  klar,  dass  der  Turgnr  der 
Zelle  auf  verschiedene  Weisen  verändert  werden  kann,  ^rstena 
nämlich  kann  das  Verbal tniss  der  osmotisch  wirksamen  Stoffe  ioner* 
halb   und   ausserhalb   der  Zelle    sich   ändern,    indem    die   osmotische 
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Wirksamkeit  aussen  oder  innen  gesteigert  oder  herabgesetzt  wird. 
Führt  man  z.  B,  dem  umgebenden  Medium  mehr  und  mehr  gelöste 
Stoffe  zu,  die  das  Wasser  stärker  anziehen,  als  es  die  Stoffe  im  Zell- 
saft  thun,  so  wird  immer  mehr  Wasser  von  innen  nach  aussen  gezogen, 
und  der  Turgor  sinkt.  Man  hat  diese  Erscheinung  wenig  zutreffend 
äIs  „Plasmolyse"  bezeichnet  Ferner  aber  kann  der  Turgor  auch  siel» 
Ändern,  indem  die  Wand  des  PrimordialHchlauchs  aus  irgend  einem 
Omnde  durchlässig  für  die  gelosten  Stoffe  wird.  Dann  muss  ein 
Ausgleich  durch  Diffusion  eintreten,  und  die  Spannung,  unter  der 
die  Zellwand  stand,  föllt  weg»  Schliesslich  aber  wird  auch  eine  Tur* 
gorveränderung  eintreten,  wenn  sich  die  Spannung  des  Primordial- 
schlauchs  durch  active  Veränderungen  seines  Protoplasmas  senkt  oder 
steigert  Contrahirt  sich  z,  B,  das  Protoplasma  des  Primordialschlauchs, 
80  wird  seine  Spannyng  grösner  werden  als  der  ihr  bisher  entgegen- 
wirkende osmotische  Druck,  und  die  Folge  wird  scin^  dass  entsprechend 
-viel  Wasser  aus  dem  Zell^aft  durch  den  Primordialschlauch  nach 
aussen  hindurchgepresst  wird,  ohne  dass  indessen  die  osmotisch  wir- 
samen  Stoffe  mit  hindurchtreten  können.  Lässt  die  Contraction  des 
Primordialsehlatichs  wieder  nach,  so  werden  die  osmotisch  wirkenden 
Stoffe  des  Zellsaftes  wieder  mehr  Was^sermoleküle  fesseln  können^  und 
der  Turgor  wird  wieder  grösser  werden. 


C 
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Rg*  89.  Schema  ^es  Zellturgors  einer  Pflanzenzelle,  h  ZeUmemhrmj, 
p  PrimordialsdiljiucliT  k  ZeUküm,  e  Clilorophylikörper»  *  Zellsafl^  0  «ind nagende  SäIk- 
I6suiig.  Bei  J  Zen«  in  voller  Turg^esceiix,  der  Prtmordialschliiucb  Hegt  der  Zellmembran 
ft?*t  an*  Bei  B  hat  der  Tur|j^ör  in  Folge  einwirkender  Salzlösung  abgeuomnifn,  die 
Zelle  ist  kleiner  p-ewonieo,  aber  der  Primordial«cljIauch  liegt  der  Zellmembran  noth  an. 
Bei  €  bt  der  Tnrgor  noch  geringer  geworrlen.  der  Primordialscldaneh  l>e|^ant  »*ich  von 
itr  Zellhatit»  die  ibr©  geringstte  Grösse  erreicht  bat»  HhÄubtiben.  Bei  D  hat  der  Pri- 
>  BiordiabchhLneb  «ich  vo|lfit»ndig  ziiJiamTnengesog^n ,  weil  die  oHniotiscbe  Wirkung  der 
'  "*ll  Aussen    her    einwirkenden   Salzlasung   f   »ehr    hnhe   Wertbe   erreitibt   hat*      Nach 


Gehen  wir  auf  die  Folge  der  Herabsetzung  des  Turgors  ein,  so 
muss  diese  in  allen  Fällen  die  gleiche  aein:  der  Primordialscldauch, 
der  vorher  durch  die  Spannung  von  innen  her  stark  auögedehnt  war, 
wird  zusammensinken,  und  sein  Unifong  wird  kleiner  werden,  ja  in 
dem  Falle,  dass  seine  Undurchläs^igkeit  für  die  gehlsten  Stoffe  erhalten 
bleibt,  wird  er,  je  mehr  dem  Zellsaft  das  ^^"a8ser  entzogen  wird,  um  so 
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mehr  ziisaminenfallcii,  bis  er  sciiliesslich  ganz  klein  geworden  ist  {Fig.89  D\ 
Was  für  uns  aber  noch  wichtig  ist,  das  ist  das  Kleiner  werden  der 
ganzea  Zelle  bei  Abnahme  des  Tiirgors^  denn  in  demaelben  Maasse  wie 
die  Spannung  des  Primordialschlaucbs  nachlässt,  entspannt  sich  auch 
die  ehistische  Celluloseliülle  und  nimmt  in  Folge  ihrer  Elastieitiit 
scbliesalich  einen  Unitang  an,  wie  er  ihrem  Entspannnngszustande 
entspricht  (Fig.   89  Ä  C  -0), 

Bei  den  Pflanzenbewegungen,  die  hier  in  J3etracht  kommen,  findet 
nun  ausschliesslich  dadurch  eine  Veränderung  des  Turgors  statt,  dass 
der  Primordialscldauch  bestimmter  Zellen  aus  irgend  einem  Grunde, 
sei  es  spout^m,  sei  ea  durch  Reizung  sich  cüntrahirt,  in  der  Weise, 
dass  Wasser  aus  der  Zelle  ausgepresst  wird,  eine  Erscheinung,  die 
nach  einiger  Zeit  wieder  verschwinaet:,  so  dass  der  Tiu'gor  dann  in  dem- 
selben Maanse,  wie  die  Contractian  nachlässt,  von  Neuem  steigt.  So 
tritt  also  unter  gewissen  Umständen  eine  plötzliche  Verminderung  des 
Turgors  und  damit  eine  Verkleinerung  der  Zelle  ein,  und  erst  all- 
mählich stellt  sich  der  frtiliere  Zustand  wieder  her. 

Damit  auf  diesem  Princip  basirend,  an  einer  Pflanze  eine  mikro- 
akoi>ische  Bewegung  zu  Stande  kommen  kann,  müssen  die  Zellen, 
welche  die  TurgescenzveränderuDg  erfahren,  in  bestimmter  Weise 
angeordnet  sein.  Stellen  wir  uns  vor^  wir  hätten  schematisch  zwei 
parallel  aneinander  gelagerte  Reihen  von  Zellen,    von  deiien  die    eine 

Elötzlieh  den  Tnrgor  ihrer  Zellen  verringert,  so  dass  die  Zellen 
leiner  werden,  während  die  Zellen  der  anderen  Reihe  ihren  Tnrgor 
unverändert  beibehalten,  so  ist  die  Folge,  dass  sich  die  erstere 
Reihe  verkürzen  muas.  Dadurch  kommt  nach  einfachen  mecha- 
nischen   Principien  eine   Kriiramung   zu    Stande,    die   ihre   Concavität 

an  der  verkürzten  Seite  hat.  Die  an- 
dere Seite  ist  dabei  passiv  etwas  ge- 
dehnt worden.  Findet  daher  später 
wieder  eine  allmähliche  Steigerang  des 
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Fig.  1H>. 
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^1^*90.     MimoAii  pudica*     /Ganze  Pflanze  ^  in  Tug^iteUuug,  li  in  KaclitstolliiDg. 

'^    J  Ein   Zweig   in   ungestörtem   Zu^taude   {=  Tngslcllung),   B   ein   Zweig  desi^elheii 

Stengels  in  gereiztem  Zustande  (=  Naclitalelhing).     II  Nach  Dktmsb, 

T'iArgors  und  eine  Wieclerverlängemng  der  Zellen  an(  der  verkürzten 
^^^ite  ßtatt  y  so  wird  die  Ela^stii-ität  der  anderen  Seite  die  Wieder- 
*^^^«ckttDg  wirksam  mit  unterstützen. 

Solche    Turgescenz Verminderung    tritt    nun    bei    vielen    Pflanzen, 
^c^^ohl   spontan   als   aui'h    dureii    Eräehütterungen    etc,    hervorgerufen, 
**ft  sehr  plötzlich  ein,  und  die  Folge  davon  ist  eine  jilötzliche  llewegwng 
R^wihser    Pflanzen tlieile.     Ein«    der    bekanntesten    Beispiele  dieser  Art 
**t  die  Bewegung   der  ßlatt»tiele   bei    der    „sensitiven**   Mimosa  pu- 
bica, die  im   „wachen*  Zustande,  d.  h,  am  Tage,  ihre  Blattstiele  auf- 
gerichtet und  ihre  Blättehen  ausgebreitet  (Fig.  90/j4  und  II A)^   im 
^8chlafzu8tande'*,  d.  h,    Kachts,   aber   die    Blattt^tiele   gesenkt   und  die 
BlJlttchen    nach  oben    zuäammengetaltet   hält  (Fig.  90,  J  7^  und  //  Ä 
ErÄi'hüttert   man   eine  Jliniose    im    wachen  Zusümde   stark,    so   tritt 
die  Nachtaten ung  ganz  ptutzUch  ein. 

Auf  demselben  Princip  beruhen  die  zahlreiclien  anderen  Be- 
we^ngen  der  „sengitiven"  Pflanzen,  wie  der  Blätter  des  Klees ^  der 
Staub&den  der  Berberitze,  der  insektenfangenden  Organe  der  „fleisch- 
(reasenden^  Pflanzen  u.  a.  ni. 

d.   Bewegungen  durch  Yeriiidfnmg  d«i  ipeeifiighei)  QiwbliU. 

Die  Bewegungen,  welelie  auf  Veränderung  des  specifischen  Oe- 
wiehts  beruhen,  hängen  zum  Theil  ebenfalls  mit  den  Verhältni^ssen 
der  Osmoae  zu^sammen.  Es  giebt  unter  den  wunderbaren,  meist  glas- 
Ärtig  durchöichtigen  Thieiformen,  welche  eine  pelagiäche  Lebensweise 
in  den  oberen  Schichten  der  Meere  führen  und  in  neuerer  Zeit  als 
,PUoktou"  Object  eingehender  Forschung  geworden  öind,  eine  ganze 
Reihe,  die  mit  der  merkwürdigen  Fähigkeit  begabt  sind,  ohne  Ge- 
brauch irgend  welcher  Locomotionaorgane  im  Meere  langsam  in  die 
Höhe  zu  steigen  oder  in  die  Tiefe  zu  sinken.  Es  sind  besonders  die 
Gruppen  der  R  a  d  i  o  1  a  r  i  e  o ,  C  t  e  n  o  p  h  o  r  e  n  und  8  i  p  h  o  n  o  p  h  o  r e  n. 
Auen  unter  den  einzelligen  Organismen  des  süssen  Wassers  besitzen 
etoige  wie  A  c  1 1  n  o s  p  h  a e  r  i  u  ni  diese  Fähigkeit.    Da  aich  jede  äussere 
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Ursache,  etwa  Strömungen  des  Wassers  etc.  ftlr  dieses  geheimn  issvolle 
Seliweben  ausscbliessen  läast,  untl  da  eine  Bewegung  von  besonderen 
Organen  am  Körper  nicht  daran  betheiligt  ist,  so  kann  diese  Erschei- 
nung nur  auf  Veränderungen  des  speci tischen  Gewichte  beruhen,  und 
das  ist  in  der  That  auch  nachgewiesen  worden. 

Denken  wir  uns  eine  lebendige  Zelle,  die  das  gleiche  specidsche 
Gewicht  hat  wie  das  Wasser,  mitten  im  Wasser  schwebend,  no  wird  sie 
steigen,  wenn  sich  ihr  specitisehes  Gewicht  verringert,  sinken,  wenn 
es  sich  erhöht.  Daliei  kann  die  Veränderung  des  speciüschen  Ge- 
widites  offenbar  nur  auf  zweierlei  Weise  geschehen,  entweder  indem 
die  Zelle  specitiüch  leichtere  oder  schwerere  Stoffe  selbst  in  ihrem  Stoff- 
wechsel pruducirt  und  anhäuft,  oder  indem  sie  aus  dem  umgebenden 
Wasser  specitisch  leichtere  oder  schwerere  Bestand tth eile  herauszieht 
und  in  sich  aufspeichert     Beide  Fälle  sind   realisirt. 

Es  ist  bekannt,  dass  gewisse  Rhizopoden  des  Stisswassers,  besonders 
die  mit  zierlichem  Gehäuse  versehenen  A  r  c  e  1 1  e  n  und  Di  f  f  1  u  g  i  e  n , 
welche  für  gewöhulich  am  Boden  der  Pfützen  und  Teiche  zwischen 
Schlammtheilchen  und  faulen  Blättern  umherkriechen  und  specitisch 
schwerer  sind  als  Wasser,  sich  activ  erheben  können,  indem  sie 
eine  Kohlensäureblase  in  ihrem  Protoplasmakörper  entwickeln,  und 
wenn  sie  gross  genug  geworden  ist,  wie  ein  kleiner  Luftballon  an  die 
ÖherHäche  steigen,  eine  Thatsache,  die  Enoelmann*)  zuerst  genauer 
untersucht  hat  Hier  Hndet  also  eine  Veränderung  des  speci fischen 
Gewichtes  statt  durch  Productian  von  spe  ei  fisch  leichteren  Stoffen, 

Viel  verbreiteter  und  hauptsächlich  bei  den  pelagischen  Meeres- 
thieren  verwirklicht  ist  die  zweite  Art  der  Veränderung  des  speci fisclien 
Gewichts  durch  Aufnahme  specffisch  leichterer  Stoffe,  Hierbei 
spielen  die  für  die  Turgescenzbewegungen  maassgebenden  Verhältnisse 
der  Osmose  und  „Impenncabilität'*  oiler  Undurchlässi^rkeitdes  lebendigen 
Protoplasmas  für  gewisse  gelöste  Stoffe  die  Hauptr<41e. 

Stellen  wir  uns  im  Meerwasser,  das  ja  eine  schwache  Salzlösung 
ist  am  Boden  liegend  eine  Zelle  vor,  in  deren  Protoplasma  durch  den 
Stoffwechsel  chemische  Stoffe  gebildet  werden ,  die  Wasser  stark  an- 
ziehen, so  Tvird  sich,  da  das  Protoplasma  für  Wasser  durchgängig, 
für  bestimmte  Salze  des  Meerwassers  aber  undurchgrtngig  ist,  um  die 
wasseranziehenden  Stoffe  im  Innern  der  Zelle  ein  feines  Tropfchen 
fast  reinen  Wassers,  eine  „Vacuole'*  bilden,  Ist  der  wasseranziehende 
Stoff  im  Protoplasma  specifisch  leichter  als  die  Salznioleküle  des 
Meerwassers  j  oaer  übt  er  eine  grössere  %vasser anziehende  Wirkung 
aus  als  diese,  d,  h.  fesselt  er  mehr  Wasser nioleküle  an  sich  als  die 
Salzmoleküle,  so  muss  die  Vacuolenflüssigkeit  specitisch  leichter  werden, 
als  das  umgebende  Meerwaaser.  Das  Protoplasma  an  sich  ist,  wie  wir 
früher  sahen,  stets  specitisch  schwerer  als  Wasser,  Wird  aber  die 
Ansammlung  des  Vacuolenwassers  grösser  und  grösser^  oder  bilden 
sich  zahlreiche  Vacuolen  auf  die  gleiche  Weise,  so  wird,  wenn  die 
Vacuolenflüssigkeit  specitisch  leichte r  ist  als  das  umgebende  Jleer- 
wasser,  auch  die  Zelte  als  Ganzes  immer  leichter  und  leicliter  werden, 
sie  wird  bald  dasselbe  specifische  Gewicht  erlangen,  wie  das  Meer- 
wasser und,  wenn  der  Vacuolenbildnugsprocess  fortdauert  schliesslich 
sogar  specitisch  leichter  werden  als  das  Meerwasser.    Die  Folge  davon 


Bd.  2.    1869, 


^Beitrage  zur  Physiologie  des  Protoplnamaa."    In  Pflilger's  ArelL, 
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hi,  das»  sie  laogsam  im  Meerwasser  in  die  Höhe  zu  eteigen  beginnt 
und  scUieöalicli  an  die  Oberfläche  gelangt.  Werden  jetzt  aber  um- 
gekehrt die  Vacuolen  zerstört,  so  dass  ihre  Flüssigkeit  nach  aussen 
treten  kann,  oder  werden  die  protoplasmatiachen  Vacnolenwände  dureh- 
lässig  für  die  Salze  des  Meerwaasers,  so  tritt  durch  Diifusion  ein  Aus* 
gleicb  ein,  und  die  Zelle  sinkt  in  Folge  des  grösseren  Gewichts  des 
Protoplasmas  wieder  langsam  in  die  Tiefe, 

Auf  diese  Weise  kommt  das  Steigen  und  Sinken  der  Radiolarien 
and  aller  Wahrscheitdichkeit  nach  auch  der  Ctenophoren  und  mancher 
anderen  pelagischen  Thiere  zu  Stande  ^),  T h  a  1  a s s  i  c o  1 1  a  n  u cl e a ta 
JB.  B.  ist  ein  grosses  kugelrundes  Kadiolar  von  3—4  mm  Grosse,  das 
eine  einzige  Zelle  re]jnLsentirt,  deren  Kern  von  Protoplasma  umgeben, 
in  einer  runden  „Ceniralkapsel'* 
gelegen  ist  (Fig.  91),  Das  ge- 
saznmte  extracapsuläre  Proto- 
plasma ist  von  unzähligen  Va- 
cuolen  durchsetzt,  so  dass  es  wie 
eine  Sclmummasse  erscheint,  die 
nach  aussen  hin  durch  eine  solide 
Gallertschicht  vom  Meerwasser 
umgrenzt  ist.  Diese  Vacuolen- 
schiebt  ist  dasjenige  Element  der 
ganzen  Zelle,  welches  speciflsch 
leichter  ist  als  das  Meerwasser 
und  die  ungestörte  Thalassi- 
coUa  an  der  Obei*fläche  des 
Meeres  schwebend  erhiüt.  Man 
kann  sich  davon  durch  vivisec- 
(orische  Ausschaltung  der  einzel- 
nen Bestand theile  der  Thalas- 
si c  o  1 1  e  u  Zelle ,  also  durch  Ab- 
tragung der  Gallertschicht»  durch 
Isolirung  der  Vacuolenschicht  und 
Exstirpation  der  Centralkapsel  mit 
ihrem  Inhalt  leicht  überzeugen. 
Alle  Bestandthcile  sinken  isolirt 
ilets  im  SIeerwasser  zu  Boden,  nur 
die  Vacuolenmasse  bleibt  an  der 


M\r< 


Flg.  91.  ThnlASBicül  la  iiucleAta,  ehie 
kujrt*! förmige  HarliolarienzeUe  im  Querscliuitt 
In  der  Mitte  di!r  von  schwiirKem  Pigment 
umgcfaeQüii  Centralkapsel  lit*g^t  der  blJUcliüO- 
form  Ige  Züllkeni.  Dm  Central  kJipAel  ist 
unigeben  von  der  Väctiolenschirlit»  die  von 
einpi  Giillertzone  eingfliüllt  wird  imd  dnrch 
die  letztere  hindureh  sonne  iistrnhleonrtig 
radiäre,  failentormige  Strahlen  entsendet. 


Oberfläche   schweben   und    kehrt 

beim  Untertauchen  immer  wieder  hierher  zurück.  Dem  entsprechend 
beginnt  die  ganze  T  h  a  1  a s s  i  o  o  1 1  a  j  sobald  die  Vacuolenschicht  durch 
Zerplatzen  der  Vacuolen  zusammenschmilzt,  wie  das  in  Folge  von  Rei- 
sang,  in  der  Natur  speeicU  von  heftigem  Wellenschlag  stattfindet,  zu 
linken.  Dann  fällt  die  Zelle  in  ruhigere  Tiefen  und  ist  so  vor  gänz- 
licher Zerstörung  geschützt,  denn  die  Vacuolenschicht  kann  sich  wieder 
regeneriren,  und  indem  sie  an  Volumen  zunimmt,  steigt  die  Tha- 
laafttcoUa  bei  ruhigem  Wetter  aus  ihrer  sicheren  Tiefe  wieder  in 
i\^  sonnige  Höhe,  Die  grosse  Bedeutung  dieser  Bewegungsart  für  das 
Leben  der  pelagischen  Organismen  liegt  hiernach  auf  der  Hand. 


')  VenwoKN:    „Uel^er   die  Fähigkeit  der  Zelle,    aetiv  ihr  specifisrhe»  Gewicht 
mtndeni.'*     In  Pflüger's  Arch.  L  ci  ge«.  Physinlogie,  Bd.  53,     1892, 
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«.   Beweguiigen  äwtth  Seoretion, 

Die  Bewegungen,  welche  durch  Secretion  von  Seiten  der  Zelle 
zu  Stande  kommen,  sind  auf  wenige  Organismengruppen  beachriinkt, 
besonders  auf  die  Algengruppen  der  1)  e  s  m  i  d  i  ae  e  e  n ,  D  i  a  t  o  m  e  e  n  und 
Oöcillarieii.  Das  Frincip  dieses  Bowegungsmodus  ist  uheraus  einfach. 
Es  besteht  lediglich  darin,  dass  eine  auf  einer  Unterlage  aufliegende 
Zelle  an  einer  bestinimten  Stelle  ihrer  Obei-flächey  und  nach  einer  be- 
stimmten Richtung  hin  eine  Secretniasse  meist  schleimiger  Natur  hervor- 
quellen lässt,  die  an  der  Unterlage  festklebt,  so  dass  sieh  der  beweg- 
liche Zellkörper  dadurch  nach  einer  bestimmten  Richtung  hin  vor- 
wärtsstosst,  wie  der  Fischer  sein  Boot  mit  einer  Stange  vom  Ufer 
abstösst*  Dauert  die  Secretion  continuirlich  an,  sn  gleitet  die  Zelle 
langsam  auf  der  Unterlage  dahin. 

In  dießor  Weise  bewegen  sich  z,  B,  die  Desmidiaceen.  Das  mond- 
sichelförraige  Closterium  (Fig,  92),  das  wir  schon  bei  der  Betrach- 
tung der  BR0WN*8chen  Molekularbewegung  kennen  lernten,  secernirt 
an    den    beiden  Enden    seines   einzelligen    Körpers    einen   schleimigen 

Stoff.  ^^'HIirend  es  dabei 
mit  dem  einen  Ende  an  der 
Unterlage  haftet,  schwebt 
das  andere  Ende  frei  pen- 
delnd im  Wasser,  so  aass 
der  ganze  Zellkörper  unter 
einem  beistimmten  Winkel 
schräg  von  der  Unterlage 
nach  oben  aufgerichtet 
stobt  Mit  dem  anhaften- 
den Ende  schiebt  sich  das 
Closterium,  wie  Klebs  *) 
und  Aderhüld*)  gezeigt 
haben,  durch  Ausscheidung  einer  schleimigen  Secremiasse  langsam 
vorwärts  (Fig,  92),  indem  es  seinen  Neigungswinkel  zur  Unterlage  im 
Wesentlichen  beibehält.  Ab  und  zu  aber  wechselt  es  beim  Vorwärts- 
gleiten mit  seinen  beiden  Polen  ab,  indem  der  frei  pendelnde  Pol  sieh 
senktj  anheftet  und  secernirtj  während  der  vorher  anhaftende  Pol  sich 
erhebt  und  frei  pendelt.  8o  rückt  die  Alge  allmählich  auf  ihrer 
Unterlage  vorwärts. 

Ganz  ähnlich  verhält  sich  die  Bewegung  der  Diatomeen,  jener 
kleinen,  braunen,  Schiffchen-  oder  stäbchenförmigen  Algon,  die  mit 
einer  äusserst  zierlichen  Kieselschale  versehen  und  im  Süss-  und 
See  Wasser  in  ungeheurer  Formen  zahl  verbreitet  sind.  Man  sieht  diese 
einzelligen  Wesen^  wenn  man  sie  in  einem  Wassertropfen  auf  einem  (>b- 
jectträger  beobachtet,  in  der  Richtung  ihrer  Längsaxe  manchmal  lang- 
samer, manchmal  schneller  auf  ihrer  Unterlage  in  eigenthümlich  zögern- 
der Weise  vorwärtfigleiten,  und  dann  bisweilen  wieder  mit  dem  entgegen- 
gesetzten Pol  voran  nach  entgegengesetzter  Richtung  zurückgehen,  ohne 
dass  es  gelingt,  irgend  welche  Bewegungsorgane  au  dem  Körper  zu  ent- 
decken. Die  zaldlosen  Forscher,  die  wie  Max  8chultze,  Enoelmann  u.  A. 


Fig.  92<     Clofltdrium,  eine  Deamidtaceet  ^ie 

jiiüh  durch  Öocrotiun   von  Schleim   «luf  der 

Unterlage  fort  schlecht.     Das  nicht  »ecernirendt^ 

Ende  pendelt  frei  im  Wasaer. 


')  G.    Kt*KBs:     „lieber   Bewegtmg    und  Schleirabildmij^   der  Dejimidiae^eti.*^     In 
Biol  CetjtrftlbL,   Bd.  V.     Nr,  12. 

AitKRiiOLii:      „Beitrag    zur    Keuntniss    richtender    Kräfte    liei    der   Bewc^i^      j 


niederer  Organi-imen.'^     In  Jen.  Zeit»<chr>  f.  Nat^irwisscnstli..  Bd.  XV,  neu©  Foljfc  188 
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sich  mit  dieser  anmutiiigen  Bewegungs- 
erscheiniiiig  beschäftigt  haben,  sind  zu  den 
luseinanderweicheMidiJten  Ansichten  über 
ihre  Entstehung  gekoninieii,  bis  es  vor 
kurzer  Zeit  Bütschli*)  gelarg  zu  zeigen, 
dftss  auch  die  Diatomeen  sieh  durch  Secre- 
tion  feiner  Sclilcim laden  fortbewegen ,  die 
zu  beiden  Seiten  zwischen  den  Sehalen- 
klappen  hervorgeaehtiellt  werden  und  so 
fein  und  durchsichtig  sindj  dasa  ihre  Existenz 
nur  durch  anhaftende  Carminkrirnehen, 
welche  dem  Wasser  zugesetzt  werden,  ilber- 
haapt  erkannt  werden  kann. 

Von  den  langen  fadenförmigen  Oscil- 
larien,  die  aus  vielen ,  in  einer  Reihe 
hintereinander  angeordneten  Zellen  bestehen, 
and  die  als  blangrüne  Fäden  in  gleicher 
Weise  langsam  im  Wasser  kriechen,  hat 
man  schon  immer  angenommen,  dass  sie 
sich  ebenso  bewegen,  wie  die  Diatomeen, 
and  es  ist  im  höchsten  Grade  wahrschein- 
lich, dass  sie  sich  ehenfalls  durch  Ausschei- 
dung eines  Secrets  auf  der  Unterlage  vor- 
wärts schieben. 
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F%.  93.  Diatomee,  die  sich 

durcb     Ausstossting    von 

SffhleimfÄdchen  vorwärt» 

j^  c  h  I  e  b  t    Nach  Butscthli. 

Die  Bewegungen,  welche  mit  dem  Wachsthum  der  Zellen  ver- 
bunden sind,  brauchen  wir  nur  kurz  zu  berlihren  ^  denn  ihr  Princip 
bedarf  weiter  keiner  Erlitnterung.  Mit  jedem  Wachsthum  sind  Be- 
wegungen verbunden,  denn  indem  eine  Zelle  an  Volumen  zunimnit^ 
dehnt  sie  sich  aus.  Die  Wachsthumabewegungen  sind  also  aller  leben- 
digen Substanz  eigen,  aber  sie  verlaufen  fast  immer  so  langsam,  dass 
man  sie  mit  den  Augen  kaum  verfolgen  kann.  Vergleicht  man  da- 
segen  die  wachsenden  Objccte  innerhalb  grösserer  Zei träume  mit 
ihrem  Anfangsstndium,  betrachtet  man  erat  das  keimende  Samenkorn 
und  dann  die  Pflanze,  die  sich  daraus  entwickelt  hat,  mit  allen  ihren 
Zweigen,  BhUtern  und  Blüthen,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  dabei 
umfangreiche  Bewegungen  stattgefunden  haben ,  durch  die  das  Bau- 
taaterial  an  die  Stellen,  wo  es  angelagert  ist,  hintransportirt  werden 
musste.  Besonders  deutlich  erkennt  man  auch  die  Wachsthumsbewe- 
gtmgen  an  langen  Pflanzenstengeln  oder  Ranken,  wenn  die  Zellen  auf 
der  einen  Seite  schneller  wachsen  oder  sich  schneller  vermehren  als 
auf  der  anderen  Seite ,  »o  dass  auf  diese  Weise  Krümmungen  zu 
Stande  kommen.  Am  augenftllligsten  aber  sind  die  durch  das 
Wachsthiun  verursachten  Bewegungen  in  den  Fällen,  wo  die  beim 
Wachsen  producierte  mechanische  Energie  nicht  dauernd  frei  abge- 
Eeben^  sondern  in  Form  von  Spannkraft  aufgehäuft  und  schliesa- 
Ijch  durch  irgend  einen  auslösenden  Reiz  plötzlich  in  lebendige 
Kraft    tibergeftlhrt    wird,     wie    das    am     schönsten    bei    den    Samen 


*)  BÜT§cHLi:   ^Die  Bewei^uiig  der  Dintinneen.*^    In  VerhaudL  d,  naturhlstor.'med. 
Vtrtlm  au  Heid«lberg.     N.  F.     IV.  Bd„  5,  Heft     1892, 
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auch     die 
wird    am 

le  zwischen 


und  Früchten  gewisser  Pflanzen ^  z.  B,  von  ImpatienB  her-' 
Tortritl,  die  bei  Berülirung  plötzlich  mit  einer  Sfhleuderbeweg'ung  auf- 
platzen und  ihren  Inhalt  herausachnellen.  Eö  icst  nicht  nüthig^  auf 
den  Modus  der  Wach ath ums be weg un gen  noch  weiter  einzugehen  ,  da 
ihr  Princip  ja  ohne  Weiteres  klar  ht  und  da  sie  einem  auf  Schritt 
und  Tritt  in  der  lebendigen  Natur  hege^nen,  Daas 
Waclisth  ums  Vorgänge  gewaltige  Energiewerthe  erzeugen, 
anschauliclisten,  wenn  man  daran  denkt,  wie  Büume,  di 
Felsen  wachaen ,  mit  ihren  Wurzeln  grosse  Öteinmassen  auseinander- 
zusprengen  vermögen. 

g.   BiWflgnngai  durch  OüntFietion  luil  Expinsion. 

Die  Bewegungen  schliesslich  ,  die  durch  Contraction  und  Ex- 
pansion des  ZellkOrpers  entstehen  und  die  man  gewöhnlich  kurz  ab 
^Contractionsei^acheinungen''  bezeichnet ^  unterscheiden  sich  von  allen 
anderen  ürganisclien  Bewegnngsmodi  dadurch,  dass  sie  auf  Ober- 
flächengeatalteverlinderungen  der  lebendigen  Substanz  selbst  beruhen, 
welche  mit  gegenseitigen  Lageverschiebungen  ihrer  Theilchen  ver- 
bunden sind,  und  zwar  verlaufen  alle  Contractionserscheinungen  in 
zwei  Phasen  der  Bewegung,  deren  eine,  die  „ C  <*  n  t  r  a c  t  i  o  n  s p  h  a  s  e" 
charakterisirt  ist  durch  eine  Verringerung  der  Oberfläche,  deren 
andere ,  die  „  E x  p a n  s  i  o  n  s  p  h  a s  e  "  einhergeht  mit  einer  Ver- 
grösser ung  der  Oberfläche  bei  constant  bleibender  Masse.  Bei  der 
Contraction  verlagern  sich  also  die  Theilchen  der  lebendigen  Substanz 
so  gegeneinander,  dass  die  Masse  eine  geringere  Oberfläche  annimmt, 
bei  der  Expansion  dagegen  so,  dass  dieselbe  Masse  sich  auf  eine 
grössere  Obeiiläche  vertheilt.  Nur  der  Wechsel  zwischen  Contractions- 
und  Expansionsphasen  ermöglicht  dauernde   Bewegungaerscheinungen. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  nur  flüssige  Körper  eine  solche 
Bew^egung  zeigen  kimnen  ^  bei  der  die  Veränderung  der  Oberflächen- 
gest^lt  durch  Unilageruug  der  einzelnen  Theilchen  gegeneinander 
zu  Stande  kommt  Nur  ein  Flüssigkeitstropfen  kann  seine  Obei-fläche 
durch  Umlagerung  seiner  Theilchen  verringern  oder  vergrüssern,  indem 
er  kuglig  wird  oder  sich  ausbreitet,  je  nachdem  seine  „Oberflächen- 
spannung^ ringsherum  gleich  ist  oder  an  einzelnen  Stellen  grösser, 
an  anderen  geringer  wird.  Ein  fester  und  starrer  Körper,  selbst 
%venn  er  elastisch  ist,  kann  solche  Contractionserscheinungen  nicht 
zeigen ,  da  seine  Theilchen  ihre  Lage  nicht  untereinander  ver- 
tauschen können.  Es  ist  daher  für  das  Zustandekommen 
der  Contractionserscheinungen  von  fundamentaler 
Bedeutung,  dass  die  lebendige  Substanz  eine  flüssige 
Consistenz  besitzt.  Wie  wir  schon  früher  fanden,  ist  in 
der  That  alle  lebendige  Substanz  mehr  oder  weniger  flüssig,  ein 
Umstand  t  der  durch  den  hohen  Procentgehalt  an  Wasser  be- 
dingt ist,  und  es  ist  daher  die  verbreitete  Auffassung,  dass  über- 
iiaupt  alle  lebendige  Substanz  „Contrae  tili  tat**  besitzt,  d.  h.  Con* 
tracttonsbewegungen  auszuführen  im  Stande  ist,  durchaus  begründet, 
wenn  wir  auch  viele  Zellen  kennen,  wie  gewisse  Algenzellen,  Bakterien- 
zellen etc.,  die,  trotzdem  sie  ein  intensives  Leben  besitzen,  doch  weil 
sie  von  einer  starren  Membran  umgeben  sind,  keine  Contractions- 
erscheinungen zeigen.  Die  Con  tractilitä  t,  d,  h.  die  Fähigkeit 
Contractionsbewegungen  auszuführen,  ist  aber  eine  allgemeine  Eigenschaft 
aller  lebendigen  Subst^mz   und  erfordert  daher  eingeheudeö  Interesse, 
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Wir  können  unter  den  BewegiingBeracheinungen ,  die  durch  Con- 
traction  und  Expansion  nach  dem  eben  charakterisirten  Prineip  zu 
Stande  kommen ,  je  nac)i  der  eigenthünilichen  Differenzirung  des 
Substrats,  an  dem  sie  beobachtet  werden,  drei  Gruppen  unter  scheiden^ 
die  wir  bezeichnen  als: 

A  m  o  e  b  o  i"  d  e   Bewegung  (Protoplasmaströmung), 
Maskelbe  weguag     ( Bewegung     der     glatten    und    q  uerges  trci  f ten 

Muskelfasern), 
Fltmmerbewegung  (Gei^selbewegung,  Wimperbewegung). 


Die  a  m  o  e  b o  Yd  e  B  e  w  e g  u  n  g ,  die  ursprünglichste  Form  der  Con- 
tractionserscheinungen ,  finden  wir  tiberall  da,  wo  es  sich  um  nackte 
Pro  topl  asm  anlassen  handelt,  um  Zellen,  deren  Protoplasmakörper  von 
keiner  Zellnaemhran  umschlossen  ht  oder  sich  wie  bei  den  Pflanzenzellen 
frei  in  der  Cellulosekapsel  der  Zellmembran  bewegen  kann.  EI»  sind  das 
ilso  vor  Allem  die  mannigfaltigen  Vertreter  der  grossen  Protistcngruppe 
der  Rhizopoden  (Fig.  16c  pag.  80),  ferner  ira  thierischen  Zellenstaat 
die  Leucocyten  und  amoeboYden  Wanderzellen  der  verschiedensten  Art 
(Fig,  I6b  und  Fig,  95)»  sowie  die  amoeboiden  Eizellen  gewisser  Thiere, 
wie  der   Schwämme  (Fig.  16n  pag.  80),  ferner  die  Pigraentzellen  der 
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11^*94»    A|inoebe  in  acht   aufeinander  folg^enden  Htadiou  der  Bewegung. 


verschiedensten  Organ©  (Fig*  16^/),  und  schliessUch  die  verschieden- 
artigsten PHanzemcellen  (Fig.  23«  pag.  86).  Als  Typus  kann  uns  die 
Hewcigung  der  Arno  eben  selbst  dienen  (Fig/94),  jener  niedrigsten  aller 
Lebenaformen,  deren  formloser  Zell körper  bereits  alleRflthsel  des  Lebens 
in  sich  birgt.  Mit  einer  Pipette  in  einem  Wassertropfen  vom  Grunde  eines 
Teiches  genommen  und  aui  eine  Glasplatte  unter  das  Mikroskop  gebracht, 
erscheint  uns  die  Amoebenzelle  als  kleines,  graues,  halbunrehschei* 
uendes  Tröpfchen  von  mehr  oder  weniger  ausgesprochener  Kngelform,  in 
deueii  centraler  Masse  der  Zellkern  und  meist  eine  contractu  e  Vacuole 
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voE  einem  mehr  oder  weniger  körnigen  „Endoplasma'*  umgeben  lie^ 
während  die  perfphere  Schicht  von  einem  mehr  hvidinen  „Exoplasma** 
gebildet  wird.  Behalten  wir  diesen  Tropfen  lebendiger  Substanz 
einige  Zeit  im  Auge,  so  seben  wir^  wie  sich  an  irgend  einer  Stelle  der 
Oberfläche  die  Kugelmasse  vonvOlbt^  so  dass  tlber  der  Kugeloberfläche 
ein  lappenformiger  Vorstoss  erseheiot,  der  nun  immer  grösser  wird 
und  sich  immer  weiter  und  weiter  ausstreckt^  indem  immer  mehr 
Protoplasma  in  ihn  nachfliesst,  eine  Erscheinung,  die  von  den  peri- 
pheren Theilen  aus  nacli  dem  Centrura  hin  um  sich  greift,  so  dass 
eine  dauernde  Strömung  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  in  den  Aus- 
läufer, das  sogenannte  „Pseudopodium"  hinein  stattfindet  (Fig.  94). 
HfUiüg  fliesst  die  ganze  ProtopIaämama8se  der  Amoebe  in  diesen 
einen  lappigen  Vorstoss  hinein»  so  dass  der  A moebenkörper  eine 
einzige  langgefitreckte  Masse  bildet,  wie  man  das  besonders  bei  der 
Amoeba  liraax  beobachtet;  häufig  aber  wird  die  centrifugale  Proto- 

a.  b  c  d  e 
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Kg.  ^.      Leucocyt  (weisses    Blutkörperchen)    vom    Froach    in    versohl edenen 
BewegnngBzustAnden.     Nach  Emoelmann. 

plasmaströmung  des  eben  gebildeten  Pseudopodiums  unterbrochen, 
während  sich  gleichzeitig  an  irgend  einer  anderen  Stelle  der  Obci-fläehe 
ein  zweites  Pseudopodium  in  gleicher  Weise  dureh  centrifugales  Vor- 
fliessen  des  Protoplasmas  in  das  Medium  hinein  bildet,  und  diesem 
kann  wieder  ein  drittes  folgen,  so  dass  die  Amoebe  nach  den  ver- 
schiedensten Richtungen  hin  ihre  Substanz  vorfliessen  lässt,  bald 
hierhin,  bald  dorthin  und  ihre  Oberfläche  auf  diese  Weise  bedeutend 
vergrössert.  Dieses  ^Ausstrecken  der  Pseudopodien**,  das  Vorfliessen 
der  lebendigen  Substanz  in  das  Medium  hinein  ,  repräeentirt 
die  Expansion  sphase.  Während  sich  ein  neues  Pseudopodiimi 
ausstreckt,  fliesst  gewöhnlich  das  Protoplasma  aus  einem  anderen 
wieder  von  der  Peripherie  her  nach  dem  Centrum  zurück,  um  das 
Material  für  ein  neues  zu  liefern:  das  alte  Pseudopodium  wird  ein- 
gezogen. Diese  ^Einziehung  der  Pseudopodien",  das  eentripetale  Zu- 
rückfliessen    des    Protoplasmas    und    tlie    damit    verbundene    Wieder- 
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und  flieset    wieder  Äuriick,   und  dies  wechselvoUc  Spiel  ist  die  arnoe- 
boide  Bewegung. 

Die  Form  der  Pseudopodien  ht  bei  den  vergeh iedenen  amoebol'den 
Protoplasmiimassen  überaus  veraehieden ,  je  nach  der  speci eilen  Con- , 
sisteuz,  Zusammensetzung  ete,  der  lebendigen  Substanz  (Fig.  9t))*  Schon 
manehe  Amoeben  selbst  haben  nicht  rlie  kur^ieu,  stumpfen  Pseudo- 
podien^ wie  die  eben  geschilderte  Am  o  eb  a  p r  i  n  c  e  p  s,  sondern  lange^ 
dornformige,  AVie  die  oft  prachtvolle  Sternkugeln  vorstellende  Amoeba 
r  a d !  o  s  a  ( Fig,  96  e)  oder  lappig  geschlitzte  wie  A  ni  o  e  b  a  d  i  f  t1  u  e n  s 
(Fig.  96  d)^  eine  Gestalt,  die  auch  den  Leiieoeyten  vielfach  eigcnthümlicli  ist. 
Viel  mannigfaltiger  noch  sind  aber  die  Pseudopodien  bei  anderen  Rhizo- 
podenformeUj  die  wie  die  Radiolarien  mit  einem  feineu  Kieselskelett,  oder 
wie  die  Forami niferen  mit  einer  scbneckenartigen  Kalkeichale  versehen , 
tjind.  Hier  finden  wir  nadclfönnige  Pseudopodien  y  dir  wie  bei  den 
Süss  Wasser  hei  iozof^n  ( A  c  t  i  n  o  s  p  h  a  e  r  i  n  m )  den  kugUgen  Körper  wie 
etn  Strahlenkranz  umgeben  iFig,  96/)»  ferner  lange ^  dünne,  ikden- 
förmige  Ausläufer^  wie  bei  den  meisten  Foraminifereu  (Fig.  96 7)  und 
baumartig  verästelte,  deren  Nebenzweige  untereinander  zusammenfiiessen 
und  ein  richtigea  Netzwerk  bilden,  wie  z,  B»  bei  der  im  Süsswasser 
lebenden  L  i  e  b  e  r  k  ü  b  n  i  a  ( Fig,  96  h).  Alle  diese  d  u  r  e  b  z  a  h  1  - 
lose  Uebergänge  mit  einander  verbundenen  Pseudopo- 
tl  i  e  n  f  o  r  m  e  n  entstehen  a  u  f  d  i  e  gleicht»  Weise,  indem  a  a  » j 
Protoplasma  vom  centralen  Zellkörper  in  c  en  trif  11  galer 
Richtung  in  d a s  M e d i u m  hinein  v o  r s t r 6 m t  DenigemUss  muss 
e^  bei  den  Formen  mit  langen  fadenfiSnnigen  Pseudopodien,  wie  den 
Foraminiferen  (z,  B*  Orhitolites,  Fig.  96//),  einen  sehr  langen  Weg 
zurücklegen  vom  Centrum  bis  zur  Spitze  eines  sich  immer  weiter  und 
weiter  verlängernden  Pseudopodienfadens,  so  dass  man  auf  die^ien 
feinen  Fäden  das  Protoplasma  mit  seinen  Körnehen  etc,  strömen  siebt 
wie  das  Wasser  eines  langsam  fliessenden  Stromes,  ein  äusserst  an- 
muthiges  Phänomen,  das  seine  Anziehungskraft  auf  den  Beobachter 
immer  wieder  von  Neuem  ausübt  und  von  Du-taiuuk  ^),  Max  Sohultze-) 
und  Hakckel^)  als  ^Körnchenströmung'*  oder  ,, Protoplasmaströmung**  1 
in  unübertrefflicher  Weise  geschildert  worden  ist.  Bei  der  Einziehung] 
dieser  langen  fadenförmigen  Pseudopodien  müssen  dann  die  Proto- 
plasmatheilchen  wieder  den  gleichen  Weg  in  umgekehrter,  also  centri- 
petaler  Richtung  zurücklegen.  So  können  wir  gerade  bei  den  langen, 
dünnen,  fadenförmigen  Pseudopodien  der  Foraminiferen ,  wie  O  r  b  i  - 
tolites  (Fig.  96//)  die  Expansions-  und  Contractionserscheinuugen 
ausserordentlich  leicht  in  ihren  Einzelheiten  studiren.  Immer  be- 
steht die  Expansionsphase,  d,  h.  die  Ausstreckung  der 
Pseudopodien  in  einem  cen  trifugal  en  Vorflieösen  der 
lebendigen  Substanz  in  das  umgebende  Medium  hinein, 
die  Contractionspbase,  d,  b.  die  Einziehung  der  Pseudo« 
podien  dagegen  in  einem  cen  tri  petalen  Zurückfliessen] 
von  der  Peripherie  nach  dem  centralen  Zellkörper.  Die 
Expansionsphase  ist  charakteriairt  durch  Vergrösse- 
r  u  n  g  der  Oberfläche,  die  0  o  n  t  r  a  c  t  i  0  n  s  p  h  a  s  e  durch 
Streben  nach  der  Kugelgestalt» 


')  DuaARDir*:  „Hist^air©  naturelle  des  ZtiojiliyUa-liifusoireii.''  Paris  1841, 
*)  Max  ScfiiiLTZE:  ^Ver  ( >rg'aai»iim»  der  P*>lvthaUmieii.*^  Leipzig-  1854, 
•)  IfAKcitELt    „Die  liadiohirieu."     Berlm   lt^52, 
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Demselben  Schema  reiht  sich  aucli  die  P  r o  t  o  p  1  a a  m  a s  t  r  <>  m  u  n  g 
in  den  Pflanzenzellen  ein^).  Eine  Zdle  aus  den  Suinbfiiden- 
haaren  von  T  r a  d  e  s  c  a  n  £  i  a  v  i  r  g i  n  i  c  a  stellt  eine  cylindrisehe,  rings- 
herum geschlossene  Celhilosekapsel  vor  (Fig,  97.1),  in  welcher  der  pro- 
loplasmatiische  Zell  kör  per  mit  seinem  Zellkern  eingeschlossen  ist.  Das 
Protoplasma  bildet  an  der  Innen- 
wand einen  continuirlichen,  äusserst 
feinen  Wandbeleg,  den  sogenannten 
„Primordialschlauch'',  von  dem 
aus  nach  verschiedenen  Richtungen 
durch  das  mit  Zellsaft  gcftillte  Lu- 
men der  Cellulosekapsel  sich  Proto- 
plasmaatrilnge  ziehen ,  die  mitein- 
ander anastomosiren  und  an  einer 
Stelle  den  Zellkern  beherbergen. 
Auf  diesen  langen  Protoplasma- 
istrilngen,  sowie  auf  dem  Primordial- 
fichlauch    ist  eine  beständige  Proto- 

Slasraaströmung  sichtbar,  die  genau 
er  Protoplasma  Strömung  auf  den 
"seudopodien  der  Khizopoden  ent- 
richt  und  von  den  Bot-inikern 
^Circulation**  und  „Kotaiion** 
beaeichnet  wird.  Diese  Constellation 
wUrde  also  der  Expansionsphase  der 
Rhizopoden  entsprechen,  a.  h.  dem 
Zustande,  wo  die  Pseudopodien 
ausgestreckt  sind  und  die  Proto- 
plasmaströmung ungestört  von  Stat- 
ten geht.  Die  Contraetionsphase  bei 
den  Pflanzenzellen  ist  als  spontane 
Erscheinung  weniger  leicht  zu  be- 
obachten, dagegen  tritt  sie  stets  als 
Wirkung  von  Reizen  ein»  Sie  ist 
charakterisirt  dadurch ,  dass  das 
Protoplasma  sich  zu  Kugeln  zu- 
sammenballt (Fig.  97 B),  die  inein- 
anderfliessen  und  schliesslich  eine 
einzige  grosse  klumpige  Masse   um 

den  Kern  herum  bilden.  Hier  haben  wir  also  das  Analogo n  filr 
die  Contractionsphase  der  Rhizopoden,  wo  sich  die  Pseudopodien  ein- 
KJeheDr  80  das8  der  Körper  eine  mehr  oder  weniger  kuglige  Gestalt 
annimmt.  Wir  können  daher  eine  Pflanzenzelle  sehr  richtig  vergleichen 
mit  einer  Rhizopodenzelle,  die  in  eine  geschlossene  Cellulosekapsel  ein- 
gesperrt ist  und  sich  hier  ausgebreitet  hat  Nur  kommt  dazu,  dass  sich 
OMü  Protoplasma  auch  als  eine  continuirliche  Wandschicht  (Primordial- 
sehlaach)  über  die  ganze  Innenfiiicbe  der  Cellulot*ekap8el  erstreckt. 
Die  Erscheinungen  ihrer  Protoplasmaströmung  sind  aber  im  Princip 
genau  dieselben,  wie  die  der  Khizopoden,  und  bereits  Max  Scmiültze*) 
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Vig.  97t  Zelle  aua  den  Staubf&den* 
1i  a  a  r  e  n  v  o  i*  T  r  ti  d  o  ^  c  ü  ti  i  i  a  v  i  r  i  g  i  - 
nica.  J  Ruhige  Protoplasmaiftpömiiiig 
auf  dun  Proto|jIjiHin?iÄtränjfeii.  B  Da« 
Pr4>tüpla«ma  hat  sicli  »a  Khimpcii  uud 
Kugeln   hei   a,  *,  tf,  d  contrahirt     Nftd» 


*)  Ybbwork:     „Die    Bewe^ng-    der    lebendli^en    Substanz.**      Eine    vcrgleicheiid' 
phjrsiolofpuehe  Utttcrsuchiiiig  der  ContractLousersctieiiiungen/     Jena  1892. 

')  Max    Scbultzü;    „U&s   Presto plnüina   der   lihizöpoileu    und    der   Ptlanxentell«!!« 
Ein  Bettrur  lar  Theorie  der  Zelle*^     Lmmiig  1863. 
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hat  die  Analogie   der  Protoplasmabewegung  bei  den  Rhizopoden  und 
Pflanzenzellen  sehr  eingehend  erörtert. 

Die  Arbeit,  welche  durch  die  Protoplasinabewegiing  geleistet 
werden  kann^  ist  bis  jetzt  noch  nicht  ermittelt  worden,  doch  scheint 
die  Kraftentwicklung  bei  der  amoeboeden  Protoplasmabewegung  nicht 
unbedeutend  zu  sein. 


Die  Muskelbewegung  ist  die  apecifische  Bewegungsform  des 
thierischen  Organismus,  durch  die  er  sich  von  allen  Pflanzen  augen- 
filllig  unterscheidet.  Alle  die  groben  und  schnellen  Massenbewegungen 
des  ganzen  thierischen  Körpers  oder  einzelner  Organsystemcj  welche 
die  naive  Betrachtungsweise  des  Volkes  verführt  haben,  dem  Thiere 
eine  höhere  Stufe  des  Lebens  zuzuschreiben  als  den  Pflanzen,  die  man 
der  leblosen  Natur  für  viel  näher  stehend  betrachtet  als  den  Thieren, 
alle  diese  auffiilligen  Bewegungen,  die  von  sämmtlichen  Lebeos- 
erscheinungen am  meisten  den  Eindruck  des  Lebendigen  hervorrufen, 
beruhen  auf  Contraction  von  Muskelfasern. 

Der  amoeboiden  Protoplasmabewegung  gegenüber  ist  die  Muskel- 
bewegung besonders  dadurch  eharakterisirt ,  dass  sie  eine  in  ihren 
einzelnen  Momenten  räumlich  und  zeitlich  „  g  e  o  r  d  n  e  t  e  **  Bewegung 
ist,  insofern  sich  die  Theilehen  einer  Muskelfaser  nur  in  Einer  be- 
stimmten Bahn  und  von  Einem  Punkte  ausgehend  nacheinander 
verschieben ,  sodass  eine  ,,  m  o  n  o  t  r  o  p  e  **  und  „metachrone^  Be- 
wegung resultirt,  während  bei  der  amoeboiden  Bewegung  weder  eine 
einzige  Richtung,  noch  eine  bestimmte  zeitliche  Aufeinanderfolge 
existirt,  in  der  sich  die  Theilehen  bewegen.  Freilich  kann  man  sagen, 
dass  auf  einem  langen,  geraden,  fadenförmigen  Pseudopodium  die 
Theilehen  ebenfalls  in  einer  bestimmten  Richtung  fliessen,  aber  diese 
Richtung  ist  keine  dauernde,  denn  sobald  sich  das  Pseudopodium 
wieder  eingezogen  hat,  vermischen  sich  die  Theilehen  wieder  mit  den 
anderen  und  gehen  nach  allen  möglichen  Richtungen  aus  einander. 
Dem  gegenüber  sind  die  Theilehen ,  welche  in  einer  Muskelfaser  die 
Träger  der  Contractionserscheinungen  sind,  dauernd  als  besondere  Ge- 
bilde im  übrigen  Zellprotoplasma  vorhanden  und  können  sich  nicht 
ohne  Weiteres  mit  ihm  vermischen.  Wenn  wir  die  ganze  Muskelzelle 
„Muskelfaser*  nennen,  so  pflegen  wir  diese  besonders  differenzirten 
contractilen  Streifen  in  ihr  als  „Muskelfibrillen*'  zu  bezeichnen ,  und 
diese  Muskelflbrillen  können  im  Protoplasma  der  Muskelfaser,  das 
man  mit  Rollett  auch  kurz  „Sarkoplasma'*  nennen  kann,  in  der  ver- 
schiedensten Weise  angeordnet,  aber  sämmtlich  in  gleicher  Richtung 
eingebettet  liegen.  Die  contractilen  „Fibrillen**  der  Muske Haserzelle 
stellen  also  besonders  differenzirte  Organoide  des  Zell  pro  toplasmas  vor. 

Nach  dem  verschiedenartigen  Bau  der  contractilen  Muskelfibrilleu 
unterscheiden  wir  zwei  Gruppen  von  Muskelfasern  oder  Muskelzellen, 
„glatte**  und  „quergestreifte**-  Bei  den  glatten  Muskelfasern 
sind  die  Fibrillen,  welche  im  Sarkoplasma  parallel  untereinander  ein- 
gebettet  liegen,  völlig  homogene  Fäden,  bei  denen  jeder  Querschnitt 
gleich  jedem  andern  ist.  Die  quergestreiften  Muskelfasern  dagegen 
enthalten  Fibrillen,  welche  von  einem  Ende  bis  zum  anderen  in  viele 
Segmente  eiogetheilt  sind^  die  alle  einen  übereinstimmenden  aber  com- 
plicirten  Bau  besitzen. 
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Die    einfacheten   Formen    der   glatten   Muskeixellen    finden 
wir  unter  den  Infusorien.    Viele  Wiinperinfusorienj  wie  z.  ß.  Stentor, 
repräsentiren    eine   solche  Muskelzelle   einfachster  Art,    indem   ihr  be- ; 
wiraperter    Zellkorper    in    der    äusseren   Schicht   seines    Protoplasmaa 
ungefähr  parallel  neben  einander  verlaufende  glatte  Muökelfibrillen,  so- 
genannte j,MyoYde"  eingebettet  entliält  (Fig,  98).  Andere  Infusorien,  vor 
Allem    die   zierliche  Vorticella,    besitzen    nur   einen    einzigen,    aus 
mehreren   Fibrillen    zusammengekitteten   glatten  Muskelfaden,  der  aus 
dem   Körper   als  dicker   Strang   heraustritt    und    umgeben    von    einer 
elastischen  Scheide,  an  deren  Innenwand  er  in  langgestreckten  Spiral-] 
tonren  angeheftet  istj    dem  Zeltkörper  als  Stiel  zum  Festäetzen  dient.! 
Bei    den    glatten   Muskelzellen  ^   welche   gewebebildend    im  Zellenstaatl 
vereinigt  sind,   tritt  der  Protoplasuiakörper  gegenüber  den  contractilea] 
Fibrillen  sehr  an  Masse  zurück.     Entweder  bildet  er  nur   eine  kleine  i 
Sarkoplasraamasse    mit    ihrem    Zellkern,    welche    von    einer     langen] 
ßpindelfiirraigen   Hltlle  contractiler  Fibrillensubstanz  eingeschlossen  ist, 
wie   2.  B.  bei    den   glatten    Muskelzellen   aus   der   Blase  des   Frosches 
(Fig.  100  *i),  oder  er  liegt  als  kleiner  Zellkorper  dem  contractilen  Fi- 

brillenbtindel  seitlich  in 
der  Mitte  an,  wie  etwa 
bei  den  Retractorenmus- 
keln  der  Süaswasser- 
bryozoen  (Fig.  100  6). 


Fig:.  10t *     Q II  e  rg-e  9 1  r  e  i  f t  e  M  u  s  k  e  1  f a»  e  r  ii.     A  Zwei  lierausgesrhiiittene  Stüvke  ^ 
MuäkelfiLsern  (links  oben  das  Ende  einer  Fam er),  die  Qneriftreifiing;  ist  deutlicli  zu  fielunif' 
ebenso  viele  spindelförmige  Mnskt'l kerne*    Nach  ScniKFrKRi>KCKKR,    B  Zwei  einkernige, 
quergeatreifle  Mnakelscellen  Jin»  dem  Hersten,  links  vom  McDScben^  reebts  vom  Frosch, 
Nach   Di0Bi£.     C  QnerBcbaitt    einer   Insectenmnskelftu'er.      Es    sind    drei    Zellkerne  xa 
sehen    nnd,    im   SarkoplaaniÄ    eingebettet »    die   Querschnitte    von    suihllosen    FibrÜlea.^ 

N*eh    ROLLETT. 


Der  Bau  der  qu e r g e s t r e i f t e n  M u s k e  1  f a s e r n  ist  bei  Weitem 
conaplicirter.  Als  Typus  dm*  quergestreiften  Muskelfaser,  die  ebenso 
'wie  die  glatte  in  mannigfachen  Modificationen  auftritt,  kann  uns  die 
Insectenniuskelfaser  dienen ,  deren  Bau  besonders  durch  die  aus- 
gezeichneten und  ausgedehnten  Untersuchungen  von  Engelmank  und 
in  neuester  Zeit  von  Rollett  bis  in  seine  feinsten  Einzelheiten 
bekannt  geworden  ist.  Die  C|uergeätreifte  Muskelfaser  der  Insecten 
stellt  eine  lange  dünne  cylindrische  Zelle  vor,  bestehend  aus  dem 
^Sarkoplasma**,    das   nach   aussen   hin  von   einer   etwas  dichteren 
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Schicht,  dem  ^  Sark olein m  "*,  abgegrenzt  ist  und  zahli'eiehe.  In  der 
Faserrichtunjüf  langgestreckte  Zellkerne  enthält.  In  diesem  Sarko- 
ptasma  eingebettet  nnd  parallel  von  einem  bis  zum  anderen  Ende  der 
Faser  hinziehend  liegen  die  regelnillssig  segmentirten  M  üb  kei- 
ft bri  llen  (Fig.  102^4).  Betrachtet  man  die  „M  iiek  elsegmen  te" 
einer  Fibrille  mit  sehr  starken  Vergi'öwserungen ,  80  lindet  man ,  dase 
sie  alle  den  gleichen  Bau  besitzen»  indem  sieh  dieselbe  Anordnung 
ihrer  Inhal tsbestandtheile  in  jedem  Moskelsegment  wiederholt  Jedes 
iSegment  ist  nnmlich  von  den  beiden  anliegenden  Segmenten  getrennt 
durch  die  sogenannte  ^  Z  w  i  sehe  n  a  c  h  e  i  b  e  "  (Fig,  1 02 £)  und  enthält 
zweierlei  verschiedene  Substanzen  ^  von  denen  die  eine  doppelt  licht- 
brechend  oder  „anisotrop"  ist  und  in  der  Mitte  des  Segmente« 
liegt  (Fig.  \02(j  rea\K  fj  +  m  -h  </),  während  die  andere  einfach 
liühtbrechend  oder  ^isotrop"  ist  und  in  zwei  Portionen  die  aniso- 
trope Substanz    begrenzt  (Fig.  102  0.      In   der   Mitte  der   anisotropen 


9-" 


Mh^ 


Fig,  102*  A  Zwei  isoHrte  MuikelfibrilUn. 
c  Zwiscbensciieibe,  i  inotrope,  q  anisotrope  Sub» 
itftna.  Naeb  IUxvikb.  J  Zwei  e  Infi  eine  Mus- 
kelsegmente.  r  ZwischeuHcheibe ,  t  isotroti« 
8nbRtaii£,  q  aiiiflotropf  ♦Substanz  mit  einer  Mittel- 
Scheibe  i».  Das  reehte  Sef?meiit  besitzt  in  der 
i»otropeii  »SubMtÄnK   »Mtve  Nebenscbeibe  n. 


Jicht  erscheint    mehr   oder  weniger    deutlieh  eine  hellere  Zone,  die 
^aIs    ^HENSEPr'sche    llittekcheibe"    bezeichnet   wird    (Fig,   102  w).      Bei 
vielen  MuskeUVisern  verbreitet,   aber  nicht  als  constanten  Be8tandtheil 
aller    Muskelfasern   tinden    wir    schliesslich    eine    oder    zwei    „Neben- 
scheiben"  (Fig.  102 w)    in    die  isotrope  Substanz    eingelagert      Ab  die 
allgemeinen   Beatandtheile   des   Muskelsegnients   kommen   indessen  für 
ana   nur  die  anisotrope  Schiclit  und  die  beiden  sie  begrenzenden  iso- 
rtropen    Schichten    in    Betracht^    von    denen    die    anisotrope   Substanz 
'dankler,  fester  und  stärker  lichtbrechetHl  ist  ak  die  isotrope  Substanz^ 
welche  waaserreicher  und  in  Folge  dessen  heller,  weicher  und  weniger 
stark  lichtbrechend  ersciu-int.    Der  Quere  nach  liegen  in  jeder  Muskel- 
faser die  gleichen  Schichten  der  einzelnen  Fibrillen  in  gleicher  Ebene, 
Liodass     die    ganze    Mui*kelfaser    regelmässig    geljändert    oder     „quer- 
Btreift'*  aussieht  (Fig.  101  J).     Die  quergestreiften  Muskelfasern  der 
rirbelthiere  erreichen  oft  eine  ganz  beträchtliche  Liinge,    obwohl  sie 
[nur  eine   einzige  viel  kern  ige  Zelle  bilden.     Die  Muskelfasern  aus  den 
ilangen    Skelettmuskeln   des    Menschen    z,  B.    stellen  Fäden    von    über 
IDecimeter  Länge  vor,  und  jede  Muskellibrille  in  ihnen  reicht  von  einem 
dde  bis  zum  andern. 
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Bei  der  Bewegung  der  glatten  sowohl  wie  der  quergestreiften 
Muskel  filtern  können  wir  dieselben  beiden  Phasen  nnterscheiden  wie 
bei  der  amoeboiden  Bewegun;ü^:  die  CuntractioFiöphase  und  die  Ex- 
paiisionsphase.  Die  Contraction  besteht  in  einer  VerkünKung  und 
Verdickung  der  Fibrillen,  die  von  einem  Punkte  ausgeht  und  in  Form 
einer  Contraetionswelle  über  die  ganze  Fibrilh?  hin  verläuft  (nietiichron 
und  niQn[>trüp)j  bis  die  ganze  Fibrille  verkürzt  und  verdickt  hi.  Die 
Tbeilchen  verisehieben  sich  also  von  einem  Punkte  aus  beginnend  in 
der  Längäfichtung,  sodass  sie  sich  auf  einen  grösseren  Querschnitt  neben- 
einander lagern.  Dadurch  wird  schliesslich  die  ganze  Oberfläche  der 
Fibrille  verringert,  wenn  sie  auch  nicht  bis  zu  ihrem  Minirauni,  bis 
zur  Kugelform  herabsinkt  wie  das  bei  den  nackten  Protoplasmamasöen 
der  Fall  ist.  Die  gleichzeitige  Contraction  der  einzelnen  Fibrillen  in 
der  glatten  und  quergestreiften  Muskelzelle  bedingt  zugleich  eine  Ver- 
kürzung und  Verdickung  der  ganzen  Musketfaser.  Verläuft  die  Con- 
traction sehr  schnell,  wie  z.  B.  bei  den  Fibrillen  der  Infusorienzellcn  und 
den  quer  gestreiften  Muskettasern ,  so  schnellt  die  ganze  Faser  blitzartig 
zusammen,  und  wir  bekommen  eine  ^Zuckung**,  deren  einzelne 
Momente    man  nicht  mit  dem  Auge  verfolgen  kann*     So  zuckt  z,  B- 


t  2  i  ^^JU^^uJUc:^    2 

Fig.  103.  EiBselne  Muskelsegmcnte  J  i m  aETi' n f  k n  rt r n  und  //contr&hirtea 
ZtiBtauile.     /    In   g6w5hnlichem  Liebte   2    iti --polHriHirtem    Li€ht     m   Dif?    anisotrop«^, 

I  die  iaotroppn  Bchichlf?ii* 

der  Stiel  der  Vorticellen  plötzlich  zusammen  und  reisst^  indem  er  aich 
in  Folge  der  spiraligen  Windung  des  Muskelfadens  zu  einer  schrauben- 
ftirmigen  Gestalt  zusammenzieht,  das  Köpfchen  der  Vor tic eile  dicht 
an  den  Fusspunkt  des  Stieles  iieran  (Fig.  99//).  Die  glatten  Muskel- 
fasern  der  Gewebe  ziehen  sich  dem  gegenüber  durchgehend a  nur  äusserst 
träge  zusammen  und  zeigen  niemals  solche  plötzliche  Zuckungen  wie 
die  Infusorienmyoi'de  und  die  Quergestreiften  Muskel ftisern.  Während 
aber  in  der  glatten  Muskelübrille  ausser  der  Gestaltveränderung  keine 
weiteren  Vorgänge  niikroskopisch  zu  bemerken  sind,  zeigen  die  quer- 
gestreiften Muskelfibrillen  entsprechend  ihrem  complicirteren  Bau  auch 
höchst  charakteristische  Veränderungen  der  Querstreifung  in  der  Con- 
traction sphase.  Fassen  wir  nämlich  ein  einzelnes  Muskelsegment  ins  Auge, 
80  finden  wir  bei  der  Contraction  folgende  Erscheinungen,  die  zuerst 
Enoelmann*)  sehr  genau  analjsirt  hat:  jedes  einzelne  Segment  wird 
kürzer  und  dicker,  wie  djis  ja  aus  der  Verkürzung  und  Verdickung 
der   ganzen  Fibrille  notliwendig  zu  erwarten   ist     Dabei  zeigen  sich 

*)  Eitgelmakn:  „Mikrfjftkopische  Untorsuchimgen  fiber  die  quergestreifte  Miiflke!- 
substani**  I  n.  II,  In  Fflii|;er»  Arch.  Bei  7,  1873,  —  Derselbe:  „Coutractllitat  und 
Doppelbrechung.'*  In  Pflüger»  Arch.  Bd.  11»  1875.  —  Derselbe ;  „Neue  Uiiteraucbiingen 
aber  die  mikroakopiscben  VorgÄnpe  bei  der  Mii»kelcoiitractif>n.**  In  Pflüger'»  Arch. 
m.  18,  1878. 
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lufikllige  Veränderungen  in  dem  Verhältniss  der  isotropen  zur  atiiso- 
rtropcn  Substanz.  Die  anisotrope  Substanz  nimmt  nämlich  an  Volumen 
zUf  die  iöotrope  dagegen  ab.  Gleielizeitig  wird  die  anisotrope  Sub- 
stanz, die  vorher  fester  und  dunkler  war,  weicher  und  heller,  d,  h. 
weniger  atark  lichtbrechend,  während  «lie  isotrope  die  umgekehrten  Ver- 
änderungen erfahrt,  d,  h,  fester  und  dunkler,  also  stärker  lichtbrechend 
wird^  aU  nie  vorlier  war.  Diese  Veränderungen  sind  äusserst  wichtig, 
denn  sie  zeigen,  das 8  die  Contraction  auf  einem  Ueber tritt 
von  Substanz  aus  den  isotropen  Schichten  in  die  aniso- 
trope besteht  und  zwar  von  Substanz,  die  dünnflüssiger 
ist  als  die  der  anisotropen  Schicht*  Dieser  Erschein ungs- 
complex  der  Contraction  pflanzt  sich  blitzschnell  von  einem  Muskel- 
_element  auf  das  folgende  und  so  weiter  fort,  sodass  eine  ^Contrae- 
ionswelle**  nach  einander  über  alle  Elemente  der  ganzen  Muskelfaser 
verlüuft ,  bis  sie  voUaüindig  contrahirt  ist  Die  E  x  p  a  n  s  j  o  n  s  p  h  a a  e 
der  glatten  und  quergestreiften  Muskelfasern  zeigt  genau  die  Umkehr 
aller  der  Vorgänge ,  die  wir  bei  der  Contraction  beobachten.  Die 
J'^ibriUen  strecken  sich  wieder ^  indem  sie  von  dem  Punkte  aus, 
ro  vorher  die  Contractions welle  ihren  Ausgang  nahm,  allmählich 
luger  und  dünner  werden ,  so  dasa  jetzt  eine  Expansionswelle  von 
lier  aus  über  die  ganze  Fibrille  hin  verläuft^  bis  sie  vollständig  ge- 
ttkt  ist,  ein  Vorgang,  der  in  der  Regel  viel  langsamer  erfolgt  als 
Contraction sproceäs.  Auch  im  einzelnen  Segment  der  quer- 
geatreiften  Muskelfaser  haben  wir  genau  die  Umkehr  der  Veränder- 
ungen, die  bei  der  Contraction  eintraten.  Das  Se^ient  wird  wieder 
länger  und  dünner,  die  anisotrope  Substanz  nimmt  an  Volumen  ab 
Ijtind  wird  dunkler,  fester  und  stärker  lichtbrechend ,  während  die  iso- 
[)p€  an  Volumen  gewinnt  und  heller,  w^eicher  und  schwächer  licht- 
brechend  wird,  bis  der  Ruhezustand  wieder  hergestellt  ist  Bei  der 
ixpansion  der  quergestreiften  Muskelfaser  tritt  also 
kus  der  anisotropen  Substanz  dünnflüssigere  Substanz 
fwieder   in   die  isotropen    Schichten   zurück. 

Glatte  Muskelfasern  sowohl  wie  quergestreifte  sind  im  Zellenstaat 

zu  Geweben,  den  Muskeln,  vereinigt,  und  zwar  tinden  wir  überall  da, 

wo  €8  sich  darum  handelt,  schnelle  und  wiederholt  starke  Bewegunga- 

^effecte  hervorzubringen,  wie  bei  den  Skelettmuskeln  und  dem  Herzen, 

lie  Muskeln   aus    quergestreiften  Fasern   gebaut,    während   die    lang- 

aen    und  trägen   Bewegungen    der   unwillkürlich   sich   bewegenden 

)rgaQe  wie  des  Magens,  des  Darms,  der  Blase  etc.  auf  der  Thätigkeit 

f latter  Muskelzellen  beruhen.     Die  höchsten,  ja  geradezu  erstaunliche 
ITerthe    erreicht   die  Geschwindigkeit   der  Muskelcontraction  bei    den 
Flügelmuskeln  mancher  Insecten,   z.  B.  der  Mücken,    wo,   wie  Marev 
gezeigt  hat,  300 — 400  Contractionen  in  der  Secunde  ausgeführt  werden 
können.     Dass    schliesslich    der    Bewegungseffect    da,    wo    ungeheuer 
lv\e\e  Muskelfasern  einen  Muskel  zusammensetzen,  ein  ganz  bedeutender 
[lein  wird,  liegt  auf  der  Hand.     In  der  Tliat  tinden  wir   denn    auch, 
idaaa  selbst  in  verhältnissmässig  kleinen  Muskeln  ein  enormer  Energie- 
Umsatz  stattfindet.      So    vermag    ein    so    kleiner    Muskel,    wie    z.  B. 
der  Wadenmußkel  (Musculus   gastrocnemius)  des  Frosches,  der  kaum 
linen  Centiraeter  an  seiner  dicksten  Stelle  im  Querschnitt  misst,  nach 
ial's    Beobachtungen    ein    Gewicht   von    mehr  als  einem  Kilo- 
Lgramm  zu  heben.     Freilich  tritt  bei  angestrengt  arbeitenden  Jluskeln 
Jichr    bald    der   Zustand    der    „Ermüdung"    ein ,    in    welchem   die 


250 


Drittes  Capitel. 


Energie  naehlässt,  die  Contractionen  und  Expansionen  weniger  voll- 
kommen werden  und  schliesslich  gänzlich  versagen,  weil  einerseit« 
dem  Muskel  nicht  soviel  8tofFe  zugeführt  werden,  als  er  bei  seiner 
Arbeit  umiietzt,  und  weil  andererseits  gew^isse  StofFwechselproducte, 
die  „Ermüdungsstoffe"»  welche  lähmend  auf  den  Muskel  wirken, 
nicht  schnell  genug  wieder  durch  da,s  durchströmende  Blut  abgeführt 
werden.  Aber  der  Muskel  erholt  sieh  sehr  bald  wieder  ^  wenn 
er  ruht,  und  selbst  der  aus  dem  Körper  herausgeschnittene  Muskel 
des  Kaltblüters,  z,  Fl  des  Frosches,  bat  in  sich  selbst  die  Mittel, 
um  sich  nach  völliger  Ermtidung  in  der  Ruhe  wieder  vollkommen  zu 
erholen.  Der  Herzmuskel  allein  ennüdet  nie,  denn  das  Herz  schliigt 
schon  von  der  Zeit  lange  vor  der  Geburt  des  Menschen  an  bis  zum 
letzten  Augenblick  seines  Lebensabends,  ein  Grund,  der  die  alten 
Poeten  bewogen  haben  mag,  den  Sitz  der  nie  ermüdenden  Treue 
im  Herzen  zu  suchen.  Die  Arbeit,  Wi?Iche  der  Herzmuskel  leistet,  ist 
ganz  enorm.  Zuktz  ^)  bat  berechnet,  dass  das  Herz  eines  Mannes, 
wenn  es  in  normaler  Weise  schlagt,  an  einem  Tage  eine  Arbeit  von 
etwa  20  000  Kilogramnimeter  leistet,  d,  h.  eine  Arbeit,  welche  ge- 
nügend wäre,  um  ein  Gewicht  von  20000  Kilogramm  einen  Meter 
hoch  zu  heben.  Das  ist  die  Arbeit  des  Herzens  an  einem  ein- 
zigen Tage!  Wie  gewaltig  demnach  die  Arbeit  des  Herzens  während 
des  ganzen  Lebens  eines  Menschen  ist,  bedarf  keiner  grossen  Rech- 
nung, Der  Muskel  ist  die  vollendetste  Dynamomaschine, 
d  i  e   w  i  r   k  e  n  n  e  n. 

Die  Flimmerbewegung  schliesslich  ist  nicht  minder  weit  verbreitet 
als  die  beiden  anderen  Formen  der  Contractionserscheinungen.  Das 
Infusorium,  das  sich  im  Wasser  der  Pfütze  munter  umhertummelt, 
bewegt  sich  durch  Geisseb  oder  Wimperschiag,  Die  männliche 
Spermatozoenzelle^  die  sich  bei  der  Befruchtung  nach  der  Vereinigung 
mit  der  w^cibliclien  Fiizclle  drängt,  treibt  sich  vorwärte  durch  den 
Schlag  ihres  Geisselfadens.  Die  Zellen  des  Flimmerepithels,  das  unsere 
Luftröhre  auskleidet,  halten  die  Schleimhaut  rein  durch  ihre  Wimper- 
thätigkeit  und  schieben  Fremdkörper,  die  beim  Verschlucken  hinein - 
gerathen  sind^  wieder  nach  aussen  durch  den  rhythmischen  Schlag 
ihrer  Flimmerbmire.  Unzählig  <^ber  ist  das  Heer  der  Infusorien,  weit 
verbreitet  im  Pflanzen-  und  Thierreich  sind  die  geissei  tragen  den 
Spermatozoon,  und  kaum  eine  Thiergruppe  giebt  es,  deren  Körper 
nicht  an  irgend  einer  Stelle  ein  Flimmerepithel  hesäsae. 

Wie  die  Muskelbewegung  ist  auch  die  Flimmerbewegung  eine 
geordnete  Bewegung,  insofern  sie  monotrop  und  metachron  ist,  d.  h. 
indem  sich  die  kleinsten  Theilchen  eines  Flimmerhaares  in  conatanter 
Kichtung  und  in  regelmässiger  Aufeinanderfolge  bewegen.  Wjiö  sie 
aber  charakteristisch  von  der  Muskelbewegung  unterscheidet,  das  ist 
ihre  Rhy  tlnii  i  ei  tä  t  Während  die  Muskelfasern  sich  in  beliebigen 
Zwischenräumen  contrahiren,  je  nach  dem  momentanen  Anlass,  und 
dann  wieder  lange  Zeit  ganz  in  Ruhe  sein  koimen,  sind  die  Flimmer- 
haare (Geiaseln  und  Wimpern)  in  streng  rhythmischer  Weise  thätig, 
Sie  ftihren  in  gleichen  Intervallen  hinter  einander  ihre  Schläge  aus 
wie    der  Herzmuskel;    allein    während   beim  Herzmuskel   die   Ursache 


ij  ZüRTÄ,  in  liorl.  klin,  WocbenKclir,  J»hr|-.  29,  1892,  pa^;.  367. 


TSnaSji  elenieiitnreii  Lebenserscheimingtm. 

Wer   Rhythmicitilt   nicht   in    den    Muskel fiisern    selbst  ^    sondern    in    be- 

|Btimmton   Nervenzellen    gelegen   ist^    aUo  keine   Eigenthümliebkeit  der 

f Muskelfaser  selbst  bildet»   liegt  die  Ursache  für  die  Khythmieität  des 

Schlages  bei  der  Fliminerzelle  in  ihrem  eigenen  Zellkörper,    denn  die 

isolirte   Flimmerzelle   schlügt   ebenso    rhythmisch   mit   ihren    Flimmer- 

baaren,    ala   wenn    sie   im  Zusammenhang  mit  Anderen  einem  Zellen- 

Staat    angehörte.      Ein   direeter   EiiiBuss    des   Nervensystems    auf  die 

Flimmerbewegung  ist  liberhaupt  bis  jetzt  noch  nicht  gefunden  worden, 

Auch  bei  den  Flimraerzellen  ist,  wie  bei  den  Muskelzellen,  die  Sub- 

[stanK  der  eontractileu  Gebilde,  d.h.  der  Flimmerbaiire  dauernd  und  nicht 


r' 


D 
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t¥ig*  104.  j-i  Drei  FHni  mer  e  jii  t  beize  1 1  en  au»  dem 
Kebeöhoden  des  Menschen,  Nnrh  8<  »uüFFEatJBCitÄR. 
B    pÄ  r  a  in  a  e  c  i  u  m    a ii  r e  1  i  a ,    ein    Wiiniieri nftipor.      C  " 

H^XÄmitus  iuflatuSt  ein  Geis.-«elinfusorium  mit  seclis  £^ 

OeUi«eln,    Nach  8tkin.     D  ^ptrmtito'ioi^n  vom  Men- 

•  chen,    tf    Kopf,    Ä,    c  G«istel.      Niicli   8Tütm.     £   Peranema,    ein    GeUBclinfuaor, 
9  «cbwScber,  b  stärker  mit  A^einer  Gei(<SGl  ^chlit^end. 


mischbar  vom  übrigen  Zellprotoplasma  getrennt  und  bildet  haar-  oder 
wimperfönnige  Anhänge  des  Zellkörpers.  Je  nachdem  die  Zelle  Ein 
tasf,  einige  wenige  lange  Flimmerhaare  hat  oder  mit  vielen  kurzen  Flim- 
mer h^iaren  besetzt  ist ,  apncht  man  von  „Geisselzellen'*  oder  von 
^Wiraperzellen  **  (Fig.  104).  Zwischen  Beiden  besteht  ein  un- 
geikhr  analoges  VerliUltniss  wie  zwischen  glatten  und  ([uergestreiften 
Mudkeiraaern.  In  den  glatten  Muskelfasern  ist  die  contraetile  Substanz 
SU  einljeitlichen  Fibrillen  fonnirt^  in  der  quergestreiften  dagegen  in 
lauter  einzelne  gleich werth ige  Segtuente  hinter  einander  geordnet. 
Ebenso    bildet    bei    der    Oeiaselzelle    die    coniraetile    Substanz    einen 
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einzigen  Faden,  bei  der  Wimperzelle  viele  hintereinander  liegende 
einzelne  Flimmereleraente.  Dem  entsprechend  finden  wir  auch  bei  der 
quergestreiften  Muskelfaser  sowohl  wie  bei  der  Wimperzelle  in  doppeltem 
Sinne  eine  Metachronie  der  Bewegung,  einerseits  an  jedem  einzelnen 
Element  (Muskelsegment,  Wimper),  indem  sich  seine  Theilchen,  von 
einem  Punkte  ausgehend,  nach  einander  yerschieben  ,  und  anderer- 
seits an  der  ganzen  Reihe,  indem  sich  die  einzelnen  W^impern  der 
ganzen  Reihe  in  strenger  Aufeinanderfolge  nach  einander  bewegen  und 
niemals  ausser  der  Reihe.  Das  ist  besonders  deutlich  bei  der  Wimper- 
xelle,  wo  die  einzelnen  Wimpern,  von  einem  Ende  der  Wimperreihe  be- 
ginnend ,  in  genau  gleichem  Rhythmus  und  in  genau  gleicher  Auf- 
einanderfolge schlagen,  sodass  jeder  Schlag  der  ersten  Wimper  von 
einem  Schlag  der  zweiten,  dann  der  dritten,  vierten  u.  s.  f.  gefolgt  ist 
Auf  diese  Weise  entsteht  ein  äusserst  zierliches  und  regelmässige» 
Spiel  der  Wimpern,  das  schon  manchen  Beobachter  gefesselt  hat  und 
das  den  Eindruck  macht,  als  ob  regelmässige  Wellen  über  die 
Wimperreihe  hinweglaufen,  etwa  so,  wie  wenn  der  Wind  tiber  ein 
Kornfeld  streicht.  Dabei  schlagen,  wenn  mehrere  parallele  Reihen 
von  Wimpern  vorhanden  sind,  die  Wimpern, 
welche  in  der  Querriehtung  der  Reihen  neben- 
einander stehen,  synchron,  ebenso  wie  die  pa- 
rallel in  einer  Muskelfaser  nebeneinander  liegen- 
den Fibrillen  auch  synchron  zucken. 

Um  die  Bewegung  des  einzelnen  Flimmer- 
haares in  ihren  Phasen  genauer  kennen  zu 
lernen,  dient  uns  als  Object  am  besten  die 
Bewegung  der  Schwimmplättchen  bei  den  Cte- 
nophoren  oder  Rippenquallen  ^).  Der  Körper 
dieser  wunderbaren,  aus  einer  zarten,  durch- 
sichtigen Gallertc  bestehenden  Thiere  besitzt 
acht  von  einem  Pol  nach  dem  anderen  hin 
verlaufende  Streifen  oder  „Rippen"  (Fig,  105), 
die  von  einer  Reihe  dachziegelftinnig  über 
einander  liegender  Plättchen,  den  „Schwinim- 
plättchen"  gebildet  werden.  Jedes  Schwimmplätt- 
chen  ist  etw^a  2  mm  lang  und  besteht  aus  einer 
grösseren  Anzahl  mit  einander  verkitteter  Wim- 
pern, welche  den  darunter  liegenden  Wimper- 
zellen der  Rippen  angehören.  Wegen  ihrer 
ausserordentlichen  GrOaae,  ferner  wegen  der 
ausserordentlichen  Einfachheit  ihrer  Anordnung 
in  einer  Reihe  und  Bchliesslich  wegen  des  häufig 
sehr  langsamen  Rhythmus  ihres  Schlages  eignen 
sich  diese  Schwimmplättchen  wie  kein  anderes 
Object  zum  Experimentiren  und  Beobachten» 
Zwar  sind,  wie  gesagt,  die  Plättchen  aus  mehreren  Wimpern  verkittet, 
aber  eine  jede  einzelne  der  Wimpern  macht  selbstverständlich  genau 
dieselbe  Bewegung  wie  das  ganze  Plättchen,  sodass  wir  die  Beob- 
achtungen am  ganzen  Plättchen  direct  auf  die  Verhältnisse  der  einzelnen 
Wimper  übertragen  können.    Wir  können  bei  der  Grösse  des  Objectes 


Fig.  105,  Beroo  avatat 
eineKippenqnallein 
natüflicber  Grösse. 
Von  den  at*lil  vom  oberen 
(8inneB-)Pol  nach  dem 
unteren  (Muiid-)Pol  hin 
verlaufenden  Kippen  oder 
Schwimmplattthenreih«n 
mnd  hier  nur  die  vier 
Reihen  der  einen  Seite  zu 
Aehen,  und  xwar  zwei  von 
vorn  und  zwei  von  der 
Seite. 


')Vrbwors:     ^Studien    zur    Physiologe    der   Flimmerbewegung.' 
Areh,  f,  d.  ge«.  Pb,v  Biologie,  Bd,  48,   1890. 


In  Pflügera 


^on  oeneTem entÄren  Lebenserscheinungen. 
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die  Beobachtimg  mit    blossem  Auge    oder  riMt   einer   Bch wachen  Lupe 
machen.    Dane  sehen  wir,  wenn  wir  ein  einzigeij  Öehwimniplättchen  im 
Profil  betrachten,    dass   es   in  der  Ruhestellung  dem  Körper  flach  an- 
gelegt ist  und  zwar  ao^  dass  ea  zwei  Krümmungen  zeigt,  eine  stärkere 
von  kleinerem  Radius  gleich  über  der  Basiä  und  eine  schwächere  von 
rösserem  Radius  aber  nach  der  entgegengesetzten  Seite  in  der  oberen 
lälfte  (Fig*  106^).    Das  ist  die  Ruhestellung.    Fuhrt  das  Plättchen  Jetzt 
inen  Schlag  aus,  so  streckt  sich  die  untere  Krtlmraung,  von  der  Basis 
Wer  Wimper  an  beginnend,  vollständig  aus,  ja  sie  geht  «ogar  ein  klein 
yWenig  in  eine  entgegengesetzte  Krümmung  über.    Da«  Plättchen  steht 
laher    in    der    extremen    Schwinglage    aufrecht    mit    einer    geringen 
liegung  nach  der  entgegengesetzten  Seite.     Damit  ist  die  progresaive 
Phase   des  Schlages    erreicht.     Jetzt    erfolgt   die  regressive  Phase  ^    in 
der  das   Plättchen   wieder   in   seine   Ruhelage   zurücksinkt,    dadurch, 
idass  sich  die  ursprüngliche  Krümmung  an  der  Basi^^  «Umählich  wieder 
I  ketTstellt,  bis  das  Plättchen  dem  Körper  wieder  anliegt    Die  regressive 


f  106-     S  c  li  w  i  in  m  p  l  ä  1 1  e  heu   von    15  e  r  o «"    in    P  r  o  f  i  1  n  q  s  i  c  b  t ,    «in  Hohelagts 
&  in  pxtremer  Scliwiagla^^. 

iPliase  erfolgt  viel  langsamer  als  die  progressive.    Dadurch  und  durch 

|iie  obere  Krtlmraung,    auf  deren  spec teile  Bedeutung  wir  nicht  näher 

lingehen  wollen,    wird  es  ermögliclit,    dass  der  motorische  Effect  der 

ftrogreösiveo  Phase  durch  die  regressive  nicht  wieder  aufgehoben  wird. 

^•onst  würde  das  Thier  dauernd  an  derselben  Stelle  im  Wasser  stehen 

bleiben  und  sich  nicht  vom  Ort  bewegen. 

Aus  der  Formveränderung  der  einzelnen  Wimper  beim  Ausführen 

des  Schlages  geht  hervor^  dass  in  der  progressiven  Phase  des  8c li läge«?. 

|?on   der   Basis   der   Wimiier  ausgehend,   eine  Contraction   derjenigen 

rSeite  der  Wimper  statttincietj  nach  welcher  der  Schlag  ausgeführt  wird, 

|enn  eine  einfache  Messung  zeigt^  dass  sich  diese  Seite  beim  Schlage 

Bfktirzt,  wenn  sie  in  die  extreme  Scbwinglage  übergeht.    Gleichzeitig 

rird  dadurch  die  gegenüberliegende  Seite  passiv  mit  hinllbergezogen, 

robei    sie    nach    einfachen    mechanischen    Principien   gedehnt   werden 

Duss.    In  der  regressiven  Pliase  des  Schlages  erschlafft  die  contrahirte 

|8eite    wieder,   und  in   dem  Maasse,    wie  sie  erscldaftt,    biegt  sich  die 

Wimper   in  Folge   der  Ehisticität  der  gedehnten  Seite   wieder   in  die 

Ruhelage  zurück.     Die   progressive  Phase   ist  also  die  Con- 

tractionsphasc,     die     regressive,     die    Expansion  sphase 
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des  einzelnen  W  i  m  p  e  r  s c  li  1  a g e  8,  Durch  r  li  y  t  h  in  i  s ch  e n 
Wechsel  zwischen  Beiden  kommt  das  Spiel  der  Wimper- 
Bewegung  zu  Stande. 

Nicht  alle  Formen  der  Flimnierhaare  schlagen  aber,  wie  die  Haare 
der  Otenophoren-Schwinimplättclien  in  einer  Ebene.  Manche  Wimpern, 
besonders  gewisse  (ieisseffilden  beschreiben  coraplicirtere,  trichter- 
förmige, seil  rauben  tonn  ige,  peitschenfönnige  Bahnen,  und  die  älteren 
Physiologen  haben  danach  mehrere  Formen  der  Flimnierbewegung 
unterschieden.  Allein  wie  auch  immer  die  Schwungbahn  der  ver- 
schiedenen Flimmerhaare  beschaffen  sein  mag,  allen  liegt  dasselbe 
Princip  zu  Grunde,  dass  eine  contraetile  Seite  sich  vom  Zell  - 
k  ö  r  p  e  r  aus  c  o  n  t  r  a  h  i  r  t  und  dabei  die  g  e  n  ti  b  e  r  1  i  e  g  e  n  d  e 
Seite  dehnt,  welche  letztere  in  d  er  Expans  io  nsph  ase  die 
Wimper  durch  ihre  Elastici tat  wieder  in  die  Ruhelage 
zurückftlhrt.  Je  nach  der  gegenseitigen  Lagerung  der  contractilen 
zu  der  passiv  gedehnten  Substanz  resultirt  daraus  eine  Schlagbewegung 
in  einer  Ebene  oder  in  complieirterer  Form. 

Die  Arbeitsleistung  der  Flimmerbew^egung  steht  in  ihren  Werthen 
weit  hinter  dci jenigen  der  Muskel bcwcgung  zurück,  EngelmaNN^ 
BowniTcn  u.  A,  haben  die  Arbeitsleistung  von  Flimmerepithelien  be- 
rechnet^ und  in  neuerer  Zeit  hat  Jensen*)  sogar  die  Kraft  einer  ein- 
zigen Infusorienflimmerzelle,  und  zwar  des  für  die  verschiedensten 
Untersuclmugen  so  sehr  geeigneten  P a  r a  m  a  e c i  u m  s  gemessen.  Da- 
bei hat  sich  herausgestellt,  dass  ein  Paramaec iura,  das  eine  iJtnge 
von  etwa  0,25  mm  besitzt,  ein  Gewicht  von  0,00158  mgr.  eben  noch 
zu  lieben  im  Stande  ist^  d,  h.  etwa  das  Neunfache  seines  eigenen 
Ki^rpergewichts, 

Man  hat  bisweilen  die  Ansicht  ausgesprochen,  die  amoeboide  Be- 
w^egung  hätte  nichts  mit  der  Muskelbewegung  und  diese  nichts  mit 
der  Flimmerbewegung  gemein ,  alle  drei  seien  ganz  verschiedene  Be- 
wegungsformen, Unser  kurzer  Ueberblick  wird  uns  dem  gegenüber 
schon  zur  Genüge  davon  überzeugt  haben,  dass  diese  drei  Formen  der 
Contractionsbewegung  allen  anderen  Bew^egungsmodi  gegenüber  eine 
einheitliche  Gruppe  bilden.  Es  ist  wahr,  dass  sie  gewisse  Verschieden- 
heiten untereinander  zeigen,  dass  sie  sogar  beim  ersten  Anblick  recht 
verschieden  von  einander  erscheinen,  aber  wir  haben  gesehen,  dass  sie 
doch  alle  auf  dem  gleichen  Princip  beruhen,  auf  dem  Princip  der 
abwechselnden  O  b  e  r  f  1  ä  c  h  e  n  v  e  r  r  i  n  g  e  r  u  n  g  (Contraction )  und 
O  b  e  r  f  I  ä  t^  h  e  n  v  e  r  g  r  ö  s  s  e  r  u  n  g  (Expansion)  durch  U  m  1  a  g  e  r  u  n  g 
von  Tb  et  leben  der  liebend  igen  Substanz  selbst.  Dass 
diese  Vorscliiebung  der  Theilchen  bei  der  amoeboYden  Bewegung 
eine  ganz  regellose,  bei  der  Muskel-  und  Flinnnerbewegung  eine 
streng  geordnete  ist,  beweist  nur,  dass  die  beiden  letzteren  eine 
höhere  Stufe  der  Differenzirung  repräsentiren  als  die  erstere-  Dass 
sie  aber  im  engsten  genetischen  Zusammenhang  der  amoebolden 
Bewegung  stehen,  dass  sie  phylogenetisch  sich  aus  ihr  drfferenzirt 
haben,  bew^eisen  zahlreiche  Falle  von  Uebergängen  zwischen  amoe- 
boVder   und   Muskel bewegung   einerseits    und   amoeboVder    und    Wim- 


*)  P.  JsNSfvK:    ^Die  iik»oluto  Kraft  einer  nimmereeUo." 
gei.  Physiologie,  Bd.  54,  IbOS. 


In  Pflü^er'fl  Afch,  f.  ä. 
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perbewegung  andererseits.  Engelmann  ^)  hat  einerseits  Rhizopoden 
l^unden  (Acant  hocystis)  mit  faden  föniiigen,  geraden,  im  verzweigten 
Pseudopodien,  welche  sieh  blitzschnell  in  ihrer  Längs  rieh  tu  og  zu  eon- 
irahiren  vemiogt  n,  von  denen  eine  glatte  Slnskelfaser  nur  durch  ihre 
dauernde  Difterenzirung  unterschieden  ist,  so  dass  Enüelmank  diese 
Pseudopodien  zweckmässig  als  „Myopodien"  bezeii'hnet  hat,  andererseits 
liatman  mehrfoch  Fälle  beobachtet^  wo  fadenförmige  Pseudopjdien  amoe* 
buider  Zellen  pendelartige  Schwingungen  ausführten,  antangs  unregel- 
m&saig  und  langsam,  später  rhythmisch,  bis  sie  sich  zu  wirklichen^ 
dauernden  Wim|>ern  entwickelt  hatten.  Wenn  nicht  schon  eine  sorgfältige 
Beobachtung  der  einzelnen  Ml imente  bei  den  verschiedenen  Contractioos- 
erschcinungen  allein  die  Identität  des  ihnen  zu  Grunde  liegenden 
ModuB    und    ihre  Zusammengeliörigkeit  allen  anderen  Bewegungsmodi 

{^enüber  deutlich  genug  bewiese»  so  bedürfte  c^s  nach  diesen  letzteren 
'halsachen  keines  weiteren  Beweises  mehr,  um  ihren  geaetiächan  Zu- 
rsammenhang  ausser  Zweifel  zu  setzen. 

Die  Contraction »erschein ungen  der  lebendigen  Substanz  folgen  über- 
lill  dem  gleichen  Principe  Mag  die  lebendige  Substanz  als  Amoebe 
luf  den  faulenden  Blättern  einer  Wasserpfntze  umherkriechen,  mag 
§ie  sich  als  w  e i  s  s  e  h  B  1  u  t  k  o  r  ji e  r  c  h  e  n  durch  die  SaftUicken  in 
den  Geweben  des  thierischen  Körpers  zwängen,  mag  sie  als  Proto- 
|)lasma  in  der  Cellulosekapsel  einer  Pflanzenzelle  circuÜrcn,  mag 
sie  als  Muskelfaser  die  Contraettonen  des  unermüdlichen  Menschen- 
herzens vollführen,  mag  sie  schliesslich  als  Flimmerhaar  im  Ei* 
leiter  de«  Weibes  die  unbefruchtete  Eizelle  in  den  Uterus  hina!*fUhren, 
um  sie  der  Befruchtung  preiszugeben,  überall  haben  wir  dieselbe  Er- 
ic li  e  i  n  u  n  g  der  abwechselnden  i^  o  n  t  r  a  c  t  i  o  n  und  E  x  - 
»ansion  der  lebendigen  Substanz  durch  gegenseitige 
inlagerung  ihrer  Thei lohen. 


li' 


2*     Die   Production   von  Licht. 

In  den  Bewegungen  der  lebendigen  Substanz,  vor  Allem  in  den 
Contractionserscheinungen,  tritt  am  deutlichsten  der  Umsatz  der  in  den 
lörper  als  Nahrung  eingeführten  Energiepotentiale  in  lebendige  Energie 
bervor.  Viel  weniger  in  die  Augen  springend  zeigt  sich  dieselbe  That- 
ache  in  der  Production  anderer  Foimen  lebendiger  Energie  y  in  der 
* r  o d  u  c  t  i  o  n  von  Licht»  W It  r  m  e  und  El  c  k  t  r  i  c  i  tä  t ,  zu  deren 
"Kachweis  es  sogar  thcÜwcise  sehr  complicirter  Methoden  und  em- 
pfindlicher Instrumente  bedarf. 

Die  Production  von  Lieht  ivst  nfichst  der  Production  mechanischer 
Bewegungsenergie  noch  am  sinnfttlligsten  und  hat  voh  jeher  einen 
eheimnissvollen  Zauber  auf  den  Beobachter  ausgeübt.  Es  hat  in  der 
liat  einen  märchenhaften  Reiz ,  wenn  man  an  einem  warmen  Abend 
Inf  ruhigem  Meere  bei  jedem  Kuderschlag  das  Meer  aufleuchten  sieht 
in  hellem,  gelblichem  Glänze,  oder  wenn  man  in  einer  lauen  Frühlings- 
nacbt  die  Landschaft  dew  Südens  erfüllt  sieht  von  tausendfachen 
Funken,  die  lautlos  aufblitzen  und  verschwinden  und  magische  Kreise 
durch  die  milde  Nachtluft  ziehen. 


*)  EütiELMAHK:    „lieber  den   fa^eri(a:en   Hau  der  contractilen  Sabstanißii,   mit  be- 
er Berti cksichti^img  der  gtatteti  iiiid  do|ipelt  »clirag^geÄtreifti?«  Mu»kelfa9erii.^    In 
er'»  Arch.  f.  d,  yea.  Pliysiolog^iei  lid,  25,   li58L 
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Das  Leuchten  der  lebendigen  Substanz  ist  im  ganzen  Organismen- 
reiche  weit  verbreitet.  Vor  Allem  ist  es  eine  bedeutsame  Thatsache, 
daas  gerade  die  wunderbaren  pelagischen  Thiere,  deren  zarte,  glashell 
durchsichtige  Körper  die  oberen  Schichten  der  Meere  erfüllen  und  aU 
„Plankton"  umher  treiben,  fast  sämmtlich  die  Fähigkeit  des  Leuchten» 
besitzen.  Es  legt  diese  Thatsache  die  Vermuthung  nahe,  dass  die 
Leuchtfähigkeit  der  lebendigen  Substanz  möglicher  Weise  viel  weiter 
verbreitet  ist,  als  wir  es  wissen,  dass  wir  das  Licht  nur  nicht  sehen, 
weil  die  Organismen  nicht  durchsichtig  sind,  oder  weil  die  Licht- 
production  zu  schwach  ist,  als  dass  sie  durch  dickere  Körperschichteii 
hindurch  gesehen  werden  könnte,  ja,  es  ist  nicht  unmiSglich,  dass  in 
unserem  eigenen  Körper  gewisse  Zellen  Licht  produciren.  In  vielen 
Fällen  freilich,    wie  bei  den  leuchtenden  Insecten,    dürfte  das  Leucht- 

vermögen  eine  durch  Selection 
besonders  ausgebildete  Eigen- 
thümticlikeit  sein,  die  ihre  eigene 
Bedeutung  für  das  Leben  der 
betreffenden  Thiere  hat.  Auch 
bei  den  pelagischen  Seethieren 
ist  eine  solche  Bedeutung  jeden- 
falls vorhanden  7  besonders  da 
sie  meistens  nur  auf  Reizung 
plötzlich  aufleuchten ,  sodas» 
man  vennuthen  kann,  dass  das 
Leuchten  als  Schreckmittel  ge- 
gen Feinde  dienen  mag. 

Spontanes  Leuchten  finden 
wir  viel  weniger  verbreitet.  Es 
tritt  uns  besonders  entgegen  bei 
gewissen  Fäulnissbakterien,  die 
auf  faulenden  Seetischen  und 
Fleisch     leben      (Bacterium 


Fig,  107.    Noctiluca   miliarU,  eine  pe- 

li&giftcb  lebende  Güis-^^elKeÜGf  welche  auf  Rei- 
zung leuchtet 


phosphorescens),  sowie  bei 
Pilzen    (Agaricus) 


einzelnen  Insecten 
Lampyris  etc.). 
Dass  die  Entstehung  einer  so  eigenthüralichen  Erscheinung  die 
Aufmerksamkeit  der  Forscher  besonders  gefesselt  hat,  ist  leicht  be- 
greiflich, und  es  ist  nicht  zu  verwundem,  wenn  eine  unabsehbare 
Litteratur  über  die  Vorgänge  des  Leuchtens  entstanden  ist,  Pflüoeb') 
hat  eine  Reihe  der  physiologisch  interessanteren  Angaben  darüber  zu- 
sammengestellt. Daraus  geht  hervor  ^  dass  die  verschiedensten  Vor- 
stellungen über  die  Entstehung  des  Leuchtens  der  Organismen  auf- 
getaucht sind.  Vor  Allem  hat  der  dem  Laien  sehr  nahe  liegende 
Gedanke,  dass  das  Leuchten  auf  der  Anwesenheit  von  Phosphor  be- 
ruhe, mit  dessen  mildem  Licht  das  organische  Leuchten  eine  gewisse 
äussere  Aehnlichkeit  besitzt,  früher  grossen  Anklang  gefunden.  Allein 
genaue  Untersuchungen  haben  doch  gezeigt  ^  dass  das  Leuchten  der 
<  Organismen    mit  Phosphor    schlechterdings  in  keiner  Beziehung  steht. 


i 


und     bei 
(Elater, 


1)  PpLÖOKa:  „Ueber  die  phyiiologi.<$che  Verfareimung  in  den  1ebeiidi|*en  Oi^nis- 
nieti.''  In  Pfläg«r'(«  Arch.,  Ud.  lO«  1875.  —  Disn^lbe:  ^Ueber  die  Phosplioreceeiis 
verwesender  Orgnnisifien.''     in  VMfget*»  Arch.,  Bd.  11,  187S. 


Von  ♦len  elf^mfntaren  Lebenserscbeinuugen, 
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Das    gellt    unter  Anderem   Bvhon  aus  der  Thratsuehe  hervor,    dtim  das 
Leuchteu  das  Leben  der  Zelle  vorauösetzt.     Wir  können  das  Leueht*?n 
schon  an  der  einzelnen  Zelle  beobaehten,  sei  es  eine  freilebende  Bak- 
terien-, Infusorien-,  Radiolarien/.elle,  oder  sei  es  eine  Gewebezelle  eines 
zusammengewetzten    Thier-    oder  Pflanzen k 5 rpers.      Aber    stets    ist  es 
nur    die    lebendige    Zelle,       Nur    die    lebendige    Bakterienzella 
leuchtet  und  niaeht  in  ihrer  millionenfachen  Anzald  das  faule  Fleisch 
der  Seefiwehe  in  geheimniss vollem  Licht  erglänzenj  nur  die  lebendige 
Infusorien-  und  Kadiolarien^ielle  leuehtet  und  lils«t  in  ihrer  ungezählten 
8chaar    im    Meer    ein  magisches    Funkensprühen   entstehen,    nur   die 
lebendigen  Gewebezellen  der  verscbiedenöten  See-  und  Landthiere 
sind    es,    welche   die   Sommernächte  mit   ihrem    intensiven    Licht   er- 
hellen,   Ueherall  im  ganzen  Organismen  reiche  ist  das  Leuchten  an  die 
lebendige  Zelle  gebunden,    wenn  auch,    wie  K,  Dunois  *}  gezeigt  hat, 
hei  gewissen  Thieren,  wie  z,  B,  der  Bohrmuschel  Pholas,  die  leuch- 
tende Substanz  als  Zellproduct  vom  Körpi-r  ausgestossen  werden  kann, 
ohne    sofort    ihr    Leucht vermögen    einzubüssen.       In    jedem    Falle 
wird  die  leuchtende  Substanz  der  leuchtenden  Organis- 
men    nur    im    Stoffwecliael    der    lebendigen    Zelle    pro* 
Lducirt     Phosphor   aber   ist  ein    energisches  Gift  fltr   alle  lebendige 
äubstanz,   er  wiirde  sich  filso  in  freiem  Zustande,  wo  er  lenc!4et,  un- 
uöglich    mit   dem  Leben    der  Zelle   vertragen.     In  der  That  hat  man 
ienn   auch   nirgends    an   leuchtenden   Thieren    eine    Spur   von    freiem 
?hosphor    oder    leuchtenden    Phosphorverbindungen    gefunden.      Was 
'für   ein  chemischer  Process  es  ist,   mit  dem  das  Leuchten  verbunden 
iät,    das   ist   freilieh    bei   den   überaus    Uickenhaften    Kenntnissen    des 
_ Stoffwechsel-Chemismus    bis  jetzt   noch    nicht   zu   sagen.      Wir  haben 
'mr  gewisse   Anhaltspunkte    dafür,    dass    beim   Leuchten    Oxydations- 
tprocesse  eine  Kolle  spielen.    Das  geht  daraus  hervor,  dass  das  Leuchten 
nur    bei  Anwesenheit    von  Sauerstoff  fortdauert,    dagegen  erlischt  bei 
f Sauerstoffentziehung    und   erst   wieder   zum  Vorschein    kommt  bei  er- 
laeuter  Sauerstoffzufuhr.    Damit  hängt  zusammen,  was  Max  Schultze^) 
In  den  Zellen  der  Leuchtorgane  von  Leuchtkäfern  beobachtete,    näm- 
lich, dass  diese  Leuchtzellen  immer  mit  den  als  Athemröhren  dienenden 
[„Tracheen**   in   engster  Berührung  stehen,  und  w^enn  man  sie  unter  dem 
[Mikroskop  mit  Ueberosmiurasäurc  zusammenbringt,  der  letzteren  Sauer- 
aff  entziehen,  eine  Thatsache,  die  an  der  P^ntstehung  eines  schwarzen 
Jiederschlages  zu  erkennen  ist,    l>ie  leuchtenden  Zellen  verbraurhen  also 
f energisch  Sauerstoff.    Seljr  treffend  sagt  daher  PflCuer:  filier  in  dem 
\iiinaerbaren  Schauspiel  der  thierischen  Phosphorescenz  hat  die  Natur 
uns  ein  Beispiel  gegehen,  welches  zeigt,  wo  die  Fackel  brennt,  die  wir 
I^ben   nennen/     „Jtls  ist  gewiss  kein  seltener  Ausnalinietalh    sondern 
nur   die   speeiellere  Aeusserung   des   allgemeinen   Gesetzes,    dass  alle 
Zellen    t  o  r  t  w  ä h  r  e  n  d  i  m  B  r  a  n  d  e  stehen,    wenn  w^ir  das  Licht 
auch  nicht  mit  unserem  leiblichen  Auge  sehen.''     Allein,  wenn  wir  das 
Leuchten    der   lebendigen  Zelle   mit   dem  Leuchten    einer  brennenden 
Kerze   vergleichen,    dlirfen   wir  doch  dabei  nicht  übersehen,    dass  die 
Vorgänge  im  ersteren  Falle  viel  comjjlicirter  sind.    Wir  wissen  bisher 


')  RAriiA£L  Ddbois:  „Anatomie  et  pliywiolojj^ie  compartes  de  la  Phobdc  dactjle.* 
In  Anualett  de  TUDiversit^  de  Lyon,  Toiiit.*  IL  1092* 

^)  Max  ScauLTzü :    „Zur  Ketuttnisä  der  Leucbtorj^ane  von  Lampyrjs  splen^idulA**' 
In  Arch.  f.  mikr.  Anatomie,  Bd*  L 

V*rworii,  Allgemetnfl  Pbyaiologio.  17 


258 


Di-ittes  CapiteL 


noch  nicht  eimiial  sicher,  ob  die  Lieliteiitwicklting  der  lebendigen  Zelle 
mit  dem  Prouess  der  Llossen  Oxydation  g<'wisser  Stoffe,  oder,  wie  es 
nach  d'on  bei  Heizung  aiiftretriiden  Erscheinungen  aussieht,  viclnielir 
mit  dem  Zeriall  der  oxydirten  Substanz  verbunden  kt.  Die^e  Fragen 
werden  überhaupt  erst  mit  fortschreitender  Kenntiiiss  der  öpeciellen 
Stotfwechselprocesse  ilire  Lösung  linden. 


3.     Die   Pr 0 d  u  c  t i  0  n    v  on  W  ä  r  ni  c. 

Die  Production  von  Wiirme  ist  schon  weit  weniger  sinnfällig  als 
die  LichtpiMduction.  Withrend  wir  die  Liehtproduction  bereiU  an  der 
einzelnen  Zelle  mit  Leiciitigkeit  beobachten  können,  ist  die  Wärme- 
production  der  einzelnen  Zelle,  wegen  der  geringen  Grösse  des  Objecto, 
mit  imseren  rolien  Instrumenten  <ier  Teni|>eraturraeäsung  überhaupt 
nicht  messbar.  Und  dennoch  müssen  wir  annehmen,  dass  im  Innern 
einer  jeden  Zelle  Wärme  producirt  wird,  denn  in  jeder  lebendigen 
ZeUe  «pielen  sich  chemische  Frocesjse  ab,  die  mit  Production  von 
lebendiger  Energie  verlaufen,  und  die  Wiirme  ht  gerade  diejenig« 
Form  der  lebendigen  Energie,  welche  bei  allen  derartigen  Processen 
ausnalmisilos,  sei  es  allein,  sei  es  neben  anderen  Energieformen  resultirt 
tJa^  wir  haben  sogar  guten  Grund,  mit  Fflüoer^I  zu  vermuthen,  dass 
in  einzelnen  Molekülen  der  lebendigen  Substanz,  z.  B,  l>ei  der  Ent- 
stellung des  Koblensfluremolekiilti,  blitzartig  T<*mj>eraturen  von  mebrereo 
Tausend  Grad  Celsius  entwickelt  werden»  da  beispiidsweise  die  Ver- 
brennungswärme des  Kohlenstoffs  8000  Caloricen  beträgt.  Indessen 
die  Grösse  eines  Kohlensätiremoleküls  ist  verschwindend  klein  in  der 
Zelle,  und  das  Molekiü  ist  umgeben  von  einer  ungeheuren  Zahl  von 
andern  Molekülen,  die  eine  sehr  nietlrige  Tempenitur  l>esitzen.  Die 
plötzlich  aufblitzende  Wärme  gleicht  sieb  daher  ebenso  schnell  aus,  wie 
sie  ent.steht,  und  da  die  wännebilrb^nden  Moleküle  nicht  alle  gleich- 
zeitig entstehen,  sondern  bald  hier,  bald  dort  zwischen  der  grossen 
Masse  anderer  Moleküle  auftaueben,  ao  liegt  es  auf  der  Hand,  das» 
die  aus  dem  Ausgleicli  aller  vt^rscbiedenen  EinÄeltcinperaturen  resul- 
tirende  Gesammttemperatur  der  Zelle  keine  sonderliche  Höbe  erreichen 
kann.  l>azu  konnnt,  dass  wir  mit  unseren  rohen  Methoden  der 
Wärmemessung  noch  nicht  einmal  die  wirkliebe,  nach  aussen  abge- 
gebene Wärme  einer  einzelnen  Zelle  messen  können,  da  der  grösste 
Theil  durch  I^eitung  und  Strahlung  dabei  verloren  geht.  Es  ist  daher 
nothw<-ndig,  für  liie  Feststellung  der  Wärmeproductiou  nicht  die  ein- 
zelne Zelle,  sondern  grössere  Zellencomplexe  zu  benutzen,  wie  sie  um- 
fangreiche  Gewel>emassen  oder  ganze  ( *rganismen  bieten. 

Am  tleutlicbsten  macht  sich  die  Production  von  Wärme  bemerk- 
bar am  Körper  der  „homoiothermen"  Thiere,  der  »sogenannten  Warm- 
blüter. Wir  haben  schon  gesehen ,  dass  man  in  neuerer  Zeit  die  alt- 
hergebrachte Eintbeilung  der  Thiere  in  Wannblüter  und  Kaltblüter 
zweckmässig  ersetzt  hat  dundi  die  Eintheilung  in  „h  omo  io  th  erm  e*^ 
und  „p  o  i  k  i  1  o  t  h  e  r  m  e"  Thiere  ,  d.  h,  in  solche ^  die  unter  allen 
äusseren  Bedingungen  immer  die  gleiche  Körpertemperatur  behalten, 
und  solche,  deren  Körpertemperatur  mit  der  Temperatur  der  Umgebung 
steigt  und  sinkt.  Die  homoiotbermen  Thiere  zeigen  am  deutlichsten 
die  Wärmeproduction  des  Körpers,  weil  sie  Vorrichtungen  Laben,  die 
Wärme  bis  zu  einer  ganz  bestimmten  Ilölie  in  sich  aufzuspeichern 
und    durch    äusserst    feine    ReguÜrung   auf  dieser  Höhe  zu   erhalten. 


Ton  den  elemontarc^n  Lel)f»iisprsrhionnngcn. 


Daher   it^t   der  Körper    di^r   horaoiothermeii  Tliiere  bei  niclit  zu  holier 

Aussentempenitur  stets  wäniier  als  tlas  umgebende  Medium.    Diu  lässt 

sich    einfach    auf    dem    Wege    tlieniiometrischer    Messung    feststellen. 

So    besitzt   der  Körper   des  Menschen  in    seinem  Innern  dauernd  eine 

Temperatur   von  38 — 39  "^C,    an  seiner   Oberfläche    entsprccb^iifl    der 
.nasseren  Abkühlung  etwas  weniger,  in  der  Mundhöhle  etwa  37,  in  der 

Achselhöhle   ungefithr   36^5^0.     Die    höchste  Kr>rpertemperatur  haben 

die  Vögel  mit  ihrem  lebhaften  StofFwecbsel,  z.   B.  die  Schwalbe  bis 

über    44"  C     Dass   aber   auch    die    iioikilotiiennen  Thiere,    wenn  sie 

unter  Bedingungen  sich  befinden,  wo  die  von  ihnen 

producirte  Wärme   aufgespeichert    und    nicht    durch 

Leitung  oder  Strahlung  an  das  Medium  al igegeben 
.wird,  bedeutende  Temperaturen  erzielen  können, 
fgeht   ans  der  Thatsaclie   hervor,    dass  Bienen    in 

ihrem   Bienenkorbe  Temperaturen    von   30—40^  C, 

erzeugen.  Ja,  selbst  Pflanzen  können,  vor  Allem 
[beim  Keimen  und  bei  energischem  VV'achstbum,  wo 

die    8tof!wechselprocesse    sich    be.sonders    energisch 

Abspielen,  ihre  Temperatur  therm ometrisch  erkenn- 

bar    tiber   die  Temperatur   der  Umgebung  erhöhen. 

So   konnte   z.  B.    »Sachs    an    Krbseu,    die    er   auf 

»einem    Trichter    unter   einer   Glasglocke  (Fi^,   108) 

llteimen    liess,    mit   dem   Thermometer   cune  Tempe- 

stturcrhrthung  von  1»5^  C  feststellen.    Ganz  ausser- 

^ ordentliche  Werthe  aber  sind  an  den  Blüthenkolben 

der  eigen  thümlichen  Aroideen  wjihrend  ihrer 
-Entwicklung  beobachtet  worden.  Hier  fand  man 
»Tiicht    selten    Temperatursteigerungen    von    15^    C. 

Auch  bei  der  VergMhrung  von  Zuckerlösungen  winl 

durch   die  Hefezelten  eine  Temperatursteigerung 

der  Zuckerlösung  erzeugt,    die  unter  günstigen  Be- 


tlingungeu  mehr 


als  14"  C*  betragen  kann. 


FifT.  108.  Vorricli- 
ttttiif  ÄHm   Nach- 
weis der  Ttimpe- 
r  a  t  u  r  e  r  li  ö  h  «  u  g 
beim  Kcitnen  von 
Erbsen.     VüU^T  oi- 
ruT    i»lAS)^locke     he- 
tinijt't  sich  ein  Triefi- 
UfF    mit    kclmcindeti 
Erhscß,   in    diu   ein 
Tht^rmometiimihr 
hineiiirji|^t.      Nnch 


Um    fein  e r e   T  e  m  p  e  r  a  t  u  r  v  e  r  Änderungen 
Lies tzus teilen,    besonders   an    den  Creweben   der   poi- 

tilothermen    Tlnere,    reicht   die    rohe   Methode   der 

Temperaturmessung  mit  dem  Thermometer  nicht  aus» 

und  man  hat   sich  daher   der  finnercu  Älethode  der 

themorlektrischen  Temperaturmessuug  bedient.    Be- 

binntlicb  wird  in  einem  thermoelek irischen  Element, 

das  aus  zwei  verschiedenen,  an  einem  Knde  mit  ein- 
ander verlötheteu  lletallstücken  (am  besten  Neusilber 

ttnd    Eisen    oder  Antimon    und    Wismuth)    besteht, 

lurch  die  geringste  Erwiinnung  der  Lötlistelle  eine  elektrische  Spannung 
Beagt-     Verbindet  man   daher   die    beiden    freien  Enden   der  iMetalle 

durch  einen  Draht,  so  dass  ein  geschlossener  Kreis  entsteht,  so  kann 
iinan  von  ihnen  einen  elektrischen  Strom  ableiten ,    dessen  Vorhanden- 
Bin   durch   die  Ablenkung  einer  in  seiner  Hdie  betindliclien  Magnet- 
'nadel  angezeigt  wird.     Für  den  Nachweis  ganz  schwacher  elektrischer 

Ströme  dienen  besonders  empfindliche  Apparate,  der  ^Multi|dicator" 
iimd  das  ^Galvanometer'',  deren  Magnete  schon  bei  den  feinsten  Strömen 
^einen    Ausschlag    geben.      Der    Mul  ti  plicator    besteht    aus    einem 

Idcht    beweglich    aufgehängten    „astatischen    Nadelpaar** ,    d.    h.    zwei 

horizontalen  Magnetnadeln,  die  beide  parallel  über  einander  so  befestigt 

17* 
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Pig*  nO.    er  SpiegeljEralvanometer.    Auf 
oinem  Brett  befindet  sich  ein  von  Äwet  Säulen 

getragenes  Slativ,  an  dem  in  t-iuer  Olasrdhre  l  ^B 

▼OH  oben  her  ein  Coe^iitadeii  mit  cmtMn 
Ha^^trin^  herunter bänpt.  Zn  beiden  Seiten 
befitidrn  sich  zwei  Drahtrollün.  Nach  Cn*!«. 
ß  Da«  Stativ  allein  mit  dem  Mjignetring^  in 
der  Mitte,  der  ohen  mit  einem  kleinen  Spiegel 
in  Verbind tinitf  «tebt^  welclier  alle  Beweg^vng-en 
des  in  einem  runden  HolÄgebÄu»©  aufge- 
hängten MagnetriiigH  niltraacbt  Nach  Gros,  y 
y  I    Verfluclisanordnnng    lür    eine    tbcrmo- 

rlektrische  MeaBaug-  0,  /  ThermoelektriHche  Nadeln,  die  einemeit«!  durch  den  Draht  I, 
Müdrerseit»  durch  den  Draht  *i  mit  einander  verbunden  ^'^ind,  welcher  letztere  um  den 
Magnetring  <n  mit  dem  Nordpol  n  tu  Wiridunijen  herumgeht.  Der  Maj^netrinjf  m  int 
an  einem  Coconfaflen  t  auf{Teh?ingt  und  foj*t  mit  einem  Spiegel  t  Terbnnden,  Vor  dem 
Mignetriug  befindet  sich  ein  Mngnei^tab  3/  mit  dem  Nordpol  N  in  einer  solchen  Ent- 
feroimg,  da^8  der  Magnetrin^  sieh  eben  grade  noch  naeh  Norden  etnateUen  kann. 
Daher  genügt  eine  ausserordentlich  geringe  StromintensitHt,  um  ihn  aus  Aoiner  Lage 
Ahsulenken.  Vor  dem  GalvanometiT  befindet  sieh  ein  Fernrohr  J'"  mit  einer  8cala.£'jr, 
deren  Spiegelbild  der  Beobachter  li  in  dem  Spiegel  6'  dea  Galvauometerä*  beobachten 
ki^uif  no  dass  er  jede  Bewegung  des  Spiegeln  resp.  des  Älagnetring«  an  der  Verschiebung 
de«  Spiegelbildes  der  Scnla  wahrnimmt.  II  u.  ///  Veruebiedene  Formen  thermoelek- 
triacher  Nadeln,     u  Neusilber,  f  Eisen.     Nach  Landois. 

befindet  sich  über  einer  in  Grade  eiiigetheilten  Scheibe,  so  daas  inan 
hier  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  raeaaen  kann  (Fig.  109).  Beim 
Gnivanoraeter  (Fig.  110)  hat  der  Magnet  die  Form  eines  Ringes, 
der  au  einem  Coconfaden  in  dem  Hohlraum  der  windungsreiehen  Draht- 
rolle aufgehängt  i.st,  und  an  dem  Ringe  ii*t  ein  kleiner  Spiegel  befestigt, 
der  alle  Bewegungen  des  Hingea  mitmacht  (Fig.  110^'?  u.  ys)*  In  einiger 
Entfernung  von  dem  Apparat  steht  ein  Fernrohfj  an  dem  sich  eine  Scala 
befindet,  deren  Spiegelbild  man  bei  genauer  Einstellung  durch  das  Fern- 
rohr im  Spiegel  des  Galvanometers  beobachtet  (Fig  110  y\^  Die  geringste 
Ablenkung  de»  Magnctrings  steigt  &ich  daher  im  Fernrohr  durcli  eine 
Verschiebung  des  Spiegf^lhildes  der  Scala  an.  An  dem  Umfang  dieser 
Verschiebung  kann  man  die  Stärke  des  elektrischen  Stromes  und  da- 
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nach  enipiriaoh  die  Grösse  der  Erwärraung  des  tliermo elektrischen 
Elements,  oder  besser  einer  ganzen  Süule  von  tliermorlektriscLen 
Elementen  messen  und  so  die  feinsten  Temperaturverändeningen 
feststellen,  die  ein  lebendiges  Gewebe  erfiihrt.  Bei  derartigen  Unter- 
siiebungen  hat  es  sich  herausgestellt^  dass  bei  stiirkerer  Thätigkeit 
der  Zellen  eines  Gewebes,  etwa  einer  Drüse  oder  eines  Muskels,  auch 
eine  höhere  Temperatur  er/engt  wird,  als  bei  geringerer  Thätigkeit 
oder  in  der  Knhe,  Das  ist  ein  Ergebniss,  das  mit  unseren  Anffa.isungen 
Ton  der  Wärmeproduction  im  besten  Einklang  steht,  denn  die  stärkere 
Thätigkeit  der  Zellen  beruht  auf  einem  süirkeren  Stoffwechsel  in  ilmen, 
und  die  Wärme  ist  eine  Erscheinung,  die  aus  den  chemischen  Um- 
setzungen in  der  Zelle  ret^ultirt.  Uebrigentä  ist  es  eine  alte  Erfahrung, 
dass  man  sich  durch  angestrengte  Muskel  thätigkeit  in  ergiebigster 
Weise  erwäiTiien  kann. 


^fiJl 


t^ 


¥\g,  HL  DiTLONO 's  W a  8 fi  t' r  c  a  1 1> r  i  m e t  e  r,  Kasten  mit  duppülter  Wand.  In  dem 
breiten  Räume  zwischen  beiden  Wnnden  hetiiKlet  »ieh  Wasser,  dureli  das  in  ScliJang^n- 
windun|;^en  ein  Rolir  nach  diem  Inneren  des  Kiistens  liluft,  um  von  aussen  her  l>ei  D 
dem  Tbierei  dua  nieh  im  Kasten  betindet,  Luft  zuziifüliren  und  die  verbrauchte  Luft 
dureb  lY  wieder  abzuführen.    Bei  T  u.  T'  befinden  sieb  Thcrnjonieter.    Niieh  HosKNTaAU 


Alle  Temperaturmessungen,  sei  es  mit  dem  Thermometer,  sei  es 
auf  thermoelektriächem  Wege,  dienen  indessen  nur  dazu,  um  die  Höhe 
der  Temperatur,  die  an  irgend  einer  Stelle  des  Organismus  zu  irgend 
einer  Zeit  herrseht,  festzustellen.  »Sie  geben  keinen  Aufsehluss  über 
die  Warmem  «Ml  ge^  die  der  Organismus  oder  das  einzelne  Gewehe 
pToducirt,  Allein  auch  diese  Wärmemenge  hat  man  festzustellen 
gcwusst,  indem  man  die  Anzahl  der  Würmeeinheiten  oder  „Calorieen" 
untersuchte,  die  ein  lebendiger  Körper  in  einer  bestimmten  Zeit 
nach  aussen  abgiebt.  So  entstand  neben  der  „Th  erm  ome  t  rie"  die 
„Calorimetrie**.  Bekanntlich  ist  eine  Calorie  diejenige  Wärme- 
menge, welche  noth wendig  ist»  um  1  Granini  Wasser  von  0"  C.  auf 
1  **  C.  zu  erwämien.  Um  daher  die  Anzahl  der  Calorieen  zu  messen, 
welche   ein   lebendiger  Körper,   etwa  ein  Thier^   in   einer  bestimmten 
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!eit  producirt»  hat  man  ein  Caloriiueter  construirt,  das  uns  einem 
'ringsherimi  versfliliesi^liarcn  Kasten  mit  doppelter  Uandung  besteht 
Der  jRaum  zwisehen  den  beiden  Wänden  wird  mit  Wa.^Ker  gt^füllt,  in 
den  Kassten  selbst  kommt  das  Thier  hinein,  nnd  das  Ganze  wird  dure}» 
einen  nicht  wünneleilenden  Mantid  vor  Abkühlung  oder  Erwärmung 
.  ?on  aussen  her  f^ei^ehiHzt,  Die  Wärme  ^  web'he  da8  Thicr  producirt, 
iiiietlt  sieh  dem  Waseier  mit  nnd  erhöht  die  Temperatur  desselben^  die 
man  an  einem  Tliermometer*  das  im  Waßser  steekt,  ablesen  kann. 
Verschiedene  Einriciitnngen  dienen  noch  dazu,  um  die  Fehlerquellen, 
welche  auf  etwaigem  Verlust  von  Wärme  beruhen,  möglich.st  einzu- 
I  schrünken.  So  kann  man  aus  der  Menge  des  Wassers  und  der  Er- 
1  wärmung  desäelben  in  einer  bestimmten  Zeit  die  Wärmeproduetion 
des  Tbieres  annähernd  genau  feststellen^  Auf  diese  Weise  haben  unter 
anderen  Dulono,  Desprez,  Hklmhultz,  Rosentual  und  Kübxeii  die  vom 
thier ischen  Körper  producirte  Wärmemenge  berechnet.  Da  die  .^ämmt- 
liehe  thier isc he  Wärme  aus  der  in  den  Körper  eingeführten  ehemisehen 
Energie  der  Nahrung  stammt,  und  da  ta»t  alle  Energie  des  Körpers,  falk 
er  keine  Arbeit  leistet^  in  letzter  Instmiz  in  Wärme  umgesetzt  wird^  so 
muss  die  in  Calorieen  ausg*Klrüekte  Menge  der  ehemisehen  Energie, 
welche  in  den  Körper  durch  die  Nahrung  eingeführt  wird ,  nacli  dem 
Gresetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  gleich  sein  der  Menge  der 
vom  Körper  nach  aussen  abgegebenen  Wärme.  In  tler  That  hat  sieb 
bei  den  Versuchen  auch  dieses  Resultat  mit  der  bei  den  zahlreichen 
Fehlerquellen  überhaupt  möglichen  Genauigkeit  ergeben^  und  wenn 
es  nötliig  gewesen  wäre,  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung 
der  Energie  aucli  für  den  lebendigen  Körper  noch  erst  experimentell 
la  beweisen,  so  könnte  man  dieses  Ergebnias  als  einen  Beitrag  zu 
diesem  Unternehmen  betrachten. 


4-    Die  Production  von  Elek trieität. 


Die  Produetion  von  Elektricität  lässt  sich  bis  jetzt  ebensowenig 
wie  die  der  \\'ärme  an  der  einzelnen  Zelle  nachweisen,  weil  selbst 
unsere  feinsten  Apparate  zu  roh  sind,  um  sie  auf  die  winzige  Zelle 
anzuw^enden.  Es  bedarf  abu  auch  hier  grösserer  Zelleueoraplexe  zur 
Unsersuehung.  Die  Fälle  aber,  wo  man  an  solchen  die  Elektricitäts- 
production  olme  besondere  Hülfsmittel  wahrnehmen  kann,  sind  noch 
viel  geringer  an  Zahl^  als  die  Fälle  der  direet  wahrnehmbaren  Wärme* 
produetion,  die  ja  alle  bomoiothermen  Thiere  zeigen.  Die  Production 
von  Elektricität  ist  ausschliesslich  da,  wo  sie  in  grossem  Maassstabe 
erfolgt,  d,  h.  nur  bei  deu  elektrischen  Fischen  ohne  Weiteres  zu  be- 
obachten, deren  heftige  Sehläge  denn  auch  bereits  den  Alten  bekannt 
waren.  Im  Uebrigen  ist  die  Geschichte  der  thierischen  Eleklricitäts- 
lehre  eng  mit  der  Entdeckung  des  Galvanismus  verbunden  und  knüpft 
»ich  an  die  Namen  Galvant  und  Volta  selbst  Gewiss  ist  es  ein 
merkwürdiger  Zufall ,  dass  die  Entdeckung  der  physikalischen 
Thatsache  des  Galvanismus  gerade  von  physiologischen  Er- 
icheinungen  ausgehen  niusste. 

Es  war  an  einem  Septem berabend  des  Jahres  1786,  als  in  der 
altertbümlichen  Universitätsstadt  Bologna  Aloisio  Galvaxi  auf  der 
Temtsse  seines  Huiiscs  Uiitersnchungcn  über  den  Einfluss  der  atmo- 
«phäri^ichen  Elektricität  auf  abgehäutete  Froschsehenkel  anstellte,  wie 
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er  sie  schon  melirere  Jalire  früher  in  Gemeinschaft  mit  seiner  frllÜ- 
verstorbenen  Gattin  Lucea  ausgefiihrt  hatte.  Er  zog  dabei  durch  die 
noch  mit  den  Nerven  zusamnienliängende  Wirbelsäule  eines  Frosche» 
einen  kupfernim  Haken,  Da,  als  er  dieses  Präparat  auf  das  eiserne 
Geländer  der  Terrasse  legte ,  bemerkte  er  zu  i^seinera  grössten  Er- 
staunen, ilass  jedesuKil,  wenn  der  Haken  das  Geländer  berührte,  die 
darauf  liegenden  Froschschenkel  heftige  Zuckungen  ausführten.  Diese 
einfache  Beobachtung  sollte  der  Ausgangspunkt  für  die  Entdeckung 
der  BeruhruugselektricitKt  werden,  deren  unabsehbare  Tragweite  in 
cultur eller  Beziehung  erst  unsere  Zeit  würdigen  lernen  durfte.  Ales- 
8ANDK0  VoLTA  fand  nämlich  die  Erklärung  dieser  Erscheinung,  indem 
er  feststellte,  dass  bei  der  Berührung  von  zwei  verschiedenen  Metallen 
mit  einem  feuchten  Leiter  eine  elektrische  Hpannung  entsteht,  die  sich 
in  Form  eines  elektrischen  Stromes  ausgleicht,  .^^nbald  die  Metalle  mit 
einander  verbunden  werden.  Die  Nerven  und  Muskeln  des  Frosches 
bildeten  bei  Galvani's  Anordnung  diese  feuchte  Leitung  zwischen 
dem  Kupfer  haken  und  dem  Eisengeländer,  So  ging  der  Strom  durch 
die  Muskeln  und  reizte  sie^  dass  sie  zuckten.  Leider  kämpfte  Galvani 
gegen  diese  richtige  Deutung  V<jlta*s  selbst  an,  da  er  sich  vorstellte-, 
dasB  die  Zuckung  der  Froschschenke!  durch  Elektricitüt,  die  in  ihnen 
selbst  entstünde,  hervorgerufen  sei.  Allein  auch  dieser  Irrtbum  sollte 
den  gbicklichen  Mann  wieder  zu  einer  neuen  Entdeckung  fidn^en.  Da 
er  bemüht  war*  Volta  zu  beweisen,  dass  die  Berührung  der  Metalle 
zum  Zustandekommen  der  Zuckung  nicht  notbwcndig  sei,  so  suchte 
er  die  Zuckung  auch  ohne  Metalle  zu  erzeugen,  und  das  gelang  ihm, 
indem  er  den  frisch  präparirten  Nerven  eines  Froscbsclienkels  an 
seinem  freien  Ende  mit  dem  Muskelfleisch  in  Berührung  brachte.  In 
diesem  Versuch  wird,  wie  wir  jetzt  wissen,  der  Nerv  in  der  That  von 
dem  im  Muskel  selbst  producirteu  elektrischen  Strome  gereizt,  und 
so  wurde  Galvani  Entdecker  der  thierischen  Elektricität,  wie  er  vor- 
her, wenn  auch  unbewusst,  Entdecker  der  Berührungselektricität  ge- 
worden war. 

Um  die  weitere  Entwicklung  der  Lehre  von  der  thierischen  Elek- 
tricitüt  bemühten  sich  Pfaff,  IIumboldt,  Rittek,  Nobili,  Matteucci 
und  Anden-,  allein  erst  den  klassischen  Untersuchungen  Du  Bois- 
Revmond's ')  war  es  vorbehalten^  dieses  damals  noch  halb  mystische 
Gebiet  der  Physiologie  auf  eine  klare,  exacte  Grundhige  zu  stellen, 
und  zwar  dadurch,  dass  er  zunächst  eine  zuverlässige  und  umfang- 
reiche Untersuchungsmethodik  schuf,  Versuchsobjecte  bildeten  aus 
naheliegenden  Gründen  anfangs  nur  die  Muskeln  und  Nerven  de» 
Frosches,  allein  bald  zng  Du  Bois-Heymond  auch  die  interessanten 
Erscheinungen  der  elektrischen  Fische  mit  in  den  Kreis  seiner  Unter- 
suchungen, und  andere  Forscher,  wie  H,  Munk,  PIermann,  Enc.elma^k, 
und  in  neuester  Zeit  Biedehmanx,  untersuchten  auch  die  elektrischen 
Erscheinungen  an  Pflanzen  und  an  den  verschiedensten  thierischen 
(ieweben.  Den  »Schlüssel  für  das  Verständniss  der  elektrischen  Er- 
scheinungen an  der  lebendigen  Substanz  verdanken  wir  den  Unter- 
suchungen von  Hermajjn.  Dass  aber  die  Lehre  von  der  thierischen 
Elektricität  eines  der  best  gekannten  Gebiete  der  Physiologie  werden 
konnte,  das  ist  unstreitig  das  Verdienst  der  grundlegenden  Arbeiten 
Du  Boi8-REiMo>n>'s. 


^)  Do  Bnifi-RicvMOKt»:  ^Untersuchimgen  über  thierische  ElektricitilL"    Berlin 


Ton  aen  elemontaren  Lebensersclieinuögen« 
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Die  einfachste  Methode »  einen  galvanisclien  Strom  zu  gewinnen, 
ist  bekanntlich  die,  da^s  man  zwei  verschiedene  Metallatreifen,  etwa 
Kupfer  und  Zink,  die  an  ihrem  einen  Ende  mit  einander  verlöthet 
sindj  an  ihren  freien  Enden  mit  einem  „feuchten  Leiter",  etwa  einem 
nassen  Faden,  in  Berühning  bringt  (Fig.  112^1),  Im  Moment,  wo  die 
beiden  fi*eien  MetaUendeTi  durch  den  feuchten  Leiter  mit  einander  ver- 
bunden werden,  beginnt  ein  elektrischer  Strom  in  dem  geschhjssenen 
Kreise  zu  fliesBcn  j  der  vom  Zink  durch  den  feuchten  Leiter  nach 
dem  Kupfer,  und  vom  Kupfer  durch  die  Löthstelle  wieder  auf  das 
Zink  übergeht  und  so  lange  circulirt,  aU  der  Kreis  geschlossen  ist, 
EI»  ist  das  die  Anordnung,  welche  dem  uraprllngHchen  GAXVANi'schen 
Experiment  entspricht,  bei  dem  der  Nerv  den  feuchten  Leiter  zwischen 
den  beiden  Metallen  Kupfer  und  Eisen  vorstellte.  Dieses  Princip, 
einen  galvanischen  Strom  zu  erzeugen,   ist  in  etwas  vervollkommneter 


1P|^lt2.      A    Primitive   Vorrichtung   zur   Er- 

seoil^iig  **ine»  g^alTanischen  Strome«.     Zu  Zink,  Jl=r- 

(^  Kopfer,  beide  unten  verlinnden  durch  einen 
feacfaten  Fiideiip    Di©  Pfeil©  gvben  die  Richtung 

des    8tFonies    an,      B    EinfactiHte    Form    eines  

galvanischen    Elemente«.       Zwei   Mi* taH streifen  ^^-^^I-^  -^      -  ^^^--^ 

(Kupfer  +  n.  Zink  — )  tauchen  in  eine  FliiHSig- 

keit  und  sind  «u  ihren  freien  Enden  metAniscii  miteinander  verbunden.    Der  Strom  geht 

in  der  Richtung  der  Pfeile* 


Form  in  den  „galvanischen  Elementen"  verwandt  worden 
(Fig*  112BX  in  denen  aU  feuchter  Leiter  eine  FltLssigkeit  benutzt  wird, 
während  die  beiden  Metalle,  welche  mit  ihren  unteren  Enden  in  den 
FlüÄsigkeitabehälter  tauchen,  an  ihren  oberen  Enden  anstatt  durch 
LOthung  durch  einen  Kupferdraht  mit  einander  in  Berührung  stehen, 
wns  den  Vortheil  hat,  das^a  man  mittels  des  biegsamen  Drantes  den 
Strom  hinleiten  kann,  wo  man  ihn  gerade  brauclit. 

ü*^her  die  Entstehung  eines  galvanischen  Stromes  hat  Sohnoke  *) 
Muf  Grund  der  Anschauungen  von  Olausius  über  die  Elektricititts- 
verhälltuisse  in  Flüssigkeiten  eine  sehr  klare  Vorstellung  entworfen. 
N«ch  Claüsiüs^)  sind  die  Moleküle  in  einer  Flüssigkeit  in  fortwähren- 


4       *)  L.  Sohkckk:    „Die   Entstebunp^   des  Strome«    in   der   galTaniffchen  Kette. ^     In 
IfUiing^ber.  d.  niafhem.-physik.  Kläa^e  d.  kon.  hiiyr,  Akad.  d.  Wir»*,    1881:^,    HeR  III. 
*)  Claüric»:    lieber   die    Elektricitntftleitung-    in  Elektrolyten*^     In  Pog-gendortT» 
"        101.     1857. 
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der  durcli  einander  wimmelnder  Bewegung  begriffen,  wobei  sieh  ein 
Theil  in  «eine  Atome  spaltet,  während  ein  gleieljer  Tlieil  von  Atomen 
sich  wieder  zu  Molekülen  vereinigt.  Es  sind  also  immer  gleichzeitig 
freie  Atome  und  ganze  Moleküle  in  der  Flüssigkeit  Während  aber 
das  geschlossene  Molekül  als  Ganzes  nach  aussen  hin  elektrisch  in- 
different ist  haben  die  verschiedenartigen  Atome  eines  Moleküls^  etwa 
Walser  H^Oj  wenn  sie  frei  sind,  verschiedene  Elektricitat,  und  zwar 
der  Wasfterstoff  II  positiv^^  der  Sauerstoff  U  negative.  Innerhalb 
der  Flüssigkeit  behalten  die  freien  Atome  ihre  elektrische  Ladung, 
denn  kommen  sie  mit  einem  gleichartig  geladenen  zusammen,  so  stossen 
sie  sich  ab,  treffen  sie  auf  ein  ungleichartig  Geladenes,  so  bleiben  sie 
nicht  mehr  frei,  sondern  verbinden  sie  sich  chemisch  zu  einem  Mole- 
kül, in  dem  jedes  Atom  seine  eigene  Ladung  beibehält.  Anders  wird 
<iber  das  Verhältniss ,  wenn  in  die  Flüssigkeit  eine  MetiUplatte  ein- 
getaucht wird,  die  auf  die  freien  Atome  der  einen  Art  eine  chemische 
Anziehung  ausübt  Dann  sammeln  sich  die  letzteren  an  der  Ober- 
fiäehe  der  Mctallplatte  an  und  geben  durch  Leituug  ihre  elektrische 
Öpannimg  auf  die  unelektrische  und  leitende  Metallplatte  aK  Wird 
daher  in  ein  Geftlss  mit  angesäuertem  Wasser  eine  Zinkplatte  ein* 
getiucht,  so  sammeln  sich  die  freien  Sauerstoffatome  an  der  Ober- 
fläche der  Zinkplatte  an  und  geben  ihre  negative  ElektricitiU  an  die- 
selbe ab,  so  das»  sie  negativ  geladen  wird.  Taucht  gleichzeitig  eine 
Kupferplatte  in  die  Flüssigkeit,  so  sammeln  sich  hier  die  Wasserstuff- 
atome und  geben  an  die  Kupferplatte  ihre  positive  Ladung  ab.  Es 
entsteht  also  eine  elektrische  »Spannung  zwischen  beiden  Metallen,  und 
wenn  wir  die  freien  Enden  der  Kupfer-  und  Zinkplatte  nunmehr  durch 
einen  mctalliöchen  Leiter  mit  einander  verbinden,  so  kann  »ich  die 
Spannung  ausgleichen.  Während  dessen  werden  aber  an  der  Be- 
rührungsstclle  der  Metalle  mit  der  Flüssigkeit  neue  Atome  angezogen 
imd  chemisch  gebunden»  so  dass  die  Spannung  fortwährend  und  con- 
tinuirlich  wieder  hergestellt  wird,  so  dass  auf  diese  Weise  ein  con- 
tinuirlicher  galvanischer  Strom  entsteht. 

Die  Entstehung  des  Sti^o- 
mes  ist  also  bedingt  durch 
chemische  Processe,  Bei  je- 
der chemischen  Spaltung  ent- 
stehen positiv  und  negativ 
elektrische  Atome  oder  Atom- 
gruppen.  Finden  dieghichen 
chemischen  Processe  an  allea 
Punkten  eines  materiellen 
Systems  statt,  so  lässt  sich 
davon  kein  Strom  aldeiten, 
denn  es  besteht  keine  Span- 
nung zwischen  den  Ablei- 
tun^spunkten,  weil  an  beiden 
sowohl  positive  als  negative 
Atomgruppen  entstehen  (Fig. 
1131).  Verlaufen  aber  in  ei- 
nem materiellen  System,  wie 
es  eine  Flüssigkeitsmaase  vor- 
stellt, verschiedenartige  che- 
mische   Umsetzungen    räum- 


I 


i  // 

Fig.  IVd,  Schema.  J  Ein  FlüssigkeitHtropfen, 
in  datn  die  ebetiiij+cben  Processi*  nn  alli^u  Punkten 
gleichartig  miid ,  ist  Ktroiulos,  //  Ein  Fhlssi^- 
kiut«trujifeüy  in  dem  im  xuei  vtirschiedenen 
Stellen  verschiedciinrlige  clni^üiiHchc  Proct^sse  ver- 
Iftui^cUf  gitjlit  einen  Strum.  Der  j^rusr^c  Kreis  i^t 
der  Fliissigkeilstrüpfbu ,  der  kleine  der  Muhipli- 
cator  mit  MagTxetimtiel  Beide  verbunden  durch 
Drahte* 


Von  den  elemetitsren  Lebeueersclieiiningen. 
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lieh  gesondert,  so  dass  an  ein<^r  Stelle  positiv,  an  einer  andern  daj^egen 
negativ  geladene  Atoingruppen  entstehen,  so  entwickelt  sieh  zwjselien 
diesen  beiden  Punkten  eine  elektrische  Spannung,  und  es  kann  von 
ihnen ^  ao  lange  die  Proceaso  andauern,  ein  galvanischer  Strom  nach 
«ussen  abgeleitet  werden  (Fig.  113 ii).     Die  Bedingungen j  unter  denen 


^   > 


"y^^ 


n 


Fig-,  114t    Schema,     I  Eine  Zelle»  in  der  an  allen  Punkten  ihrer  lebendij^en  SnbstHJus 

di©  g'leichen  chomisclien  Prüce«*iß  stattfinden,  ist  stromki»,     //  Polar  differenzirte  Zellen 

(»T  B.  Schleimhautzelkn),  bei  denen  am  einen  Pol  andere  ehemiÄcho  Pn>c«see  abüiufen 

wiü  am  ftndum,  j^eben  einen  Strom. 


ein  galvaniseheT  Strom  entsteht,  können  w 
ausdrücken :  Von  eine  m  materiell  e  n 
ein  Strom  nach  aus&iMi  ableitbar 
verschiedenen  Ste  llen  dauernd  ve 
mische  Processe  abspielen,  von 
positiver,  der  andere  mit  negati- 
ver Elektricitätsentwieklung  ver- 
llluft 

Dieser  Satz  hat  seine  Gültigkeit  für  die 
lebendige  Substanz  ebenso  wie  für  die  leb- 
lose* Die  lebendig*;  Substanz  einer  Zelle 
ist  ein  Flüssi gk ei t'§ tropfen,  in  dem  sieh 
coinplicirte  ehemische  Umsetzungen  dauernd 
vollziehen.  Sind  dieselben  an  allen  Punkten 
der  Zelle  gleich .  öo  kann  von  der  Zelle 
kein  Strom  abgeleitet  werden  (Fig.  114J); 
sind  sie  aber  an  zwei  verschiedentin  Polen 
der  Zelle  versehieden,  so  dass  ara  einen 
positiv,  ara  anderen  negativ  geladene  Atom- 
gruppen entstehen,  so  resultirt  eine  Span- 
nung zwischen  diesen  beiden  Polen,  und 
wenn  man  sie  durch  einen  Schliessungs- 
hogeD  mit  einander  verbinden  könnte,  würde 
man  einen  Strom  im  Schliessungskreise  er- 
halten. An  der  einzelnen  Zelle  kann  man 
freilich  wegen  ihrer  Kleinheit  diesen  Ver- 
such nicht  machen,  aber  für  den  Zellen- 
complex,  für  das  Gewebe  muss  das 
Gleiciie  gelten,  wie  für  die  einzelne  Zelle, 
Hier,  ara  grössercai  Zellencomplex,  kann 
man  auch  in  der  That  dieses  Verhalten  con- 
statiren,  was  wegen  der  UnvoUkonunenheit 
unserer  technischen  ^Mittel  bei  der  einzelnen 


ir  also  in  folgendem  Satz 
System  ist  nur  dann 
,  wenn  sich  an  zwei 
r  s  c  h  i  e  d  e  n  a  r  t  i  g  e  c  h  e  - 
denen    der     eine     mit 


"^^  " 


III 


Fig.  115.  8  c  b  e  m  a,  M  n  9  (.1  u  1  u  » 
«artariui  vont  Froacli,  An 
beiden  Enden  befinden  «ich  die 
Knochenanaätze.  I  Uüverlet*t 
und  ruhend  int  er  Htromloa. 
//  Verletzt  (Querschnitt)  ^ebt 
er  einen  Strom,  und  zwar  ist 
die  verletzte  Ötelle  ni3^ativ. 
///  Thätig^  (e*  läutlt  eine  Coli- 
tractionHwelle  von  reebta  her 
ril>er  den Mti^kell giobt  er  eiotui 
Strom*  Die  tbilippj  Stelle  int 
negativ* 
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Zelle  nicht  möglich  ist^  und  Heumann's^)  „Differenztheorie",  welche  a 
dass  nur  dann  von  einem  Gewerbe  (Muskel,  Nerv,  Schleimhaut  «?te )  ein 
Strom  ableitbar  ist,  wenn  an  den  beiden  Ablcitungsstellen  verschieden- 
artige Procease  stattfinden,  ist  nur  der  Ausdruck  der  thatsMchlichen  Ver- 
hältniese. Ein  ruhender  unverletzter  Muskel,  wie  z.  B,  der  Musculus 
Sartorius  vom  Frosch,  an  dem  man  sich  am  besten  davon  überzeugen 
kann,  ist  t»tromlo3,  weil  an  jeder  Stelle  dieselben  inneren  Vorgfinge 
stattfinden.  Bringen  wir  aber  an  y.wei  Stellen  des  Muskels  künstlich 
eine  Differenz  hervor,  indem  wir  die  eine  Stelle  erwärmen,  oder  in- 
dem wir  einen  Querschnitt  machen^  der  mit  einem  localen  Zerfall  der 
lebendigen  Substanz  verbunden  ist,  oder  indem  wir  scidiesslich  eine 
Contractionswelle  über  den  Muskel  hinlaufen  lassen,  so  bekommen  wir 
einen  elektrischen  Strom,  und  zwar  verhält  sich  dann  die  erwärmte 
oder  absterbende  oder  contrahirte  Stelle  negativ  zu  jeder  normalen. 
Gewebe,  deren  Zellen  nicht  polare  Verschiedenheiten  besitzen,  zeigen 
im  ungestörten  Zustande  niemals  einen  Strom,  dagegen  kann  man  von 
Drüsen  und  Schleimhäuten,  deren  Zellen  pohir  differenzirt  sind,  in  der 
Weise,  dass  der  untere  Tbeil  des  cylindrischen  Zellkörpers  andere 
Stoflfe  und  Stoffumaetzungen  beherbergt  als  der  obere,  auch  in  un- 
gestörtem Zustande  stets  verbal tnissmässig  starke  Ströme  ableiten 
(Fig.  114ii),  Interessant  ist  die  von  Mknuelssohn  gefundene  That- 
Sache,  dass  der  herausgeschnittene  Nerv  bei  Ableitung  von  beiden 
Querschnitten  einen  axialen  Strom  zeigt,  welcher j  der  Richtung  der 
Nervcnleitung  entgegengesetzt,  d.  h,  beim  motorischen  Nerven  centri- 
petal,  beim  sensiblen  centrifugal  verläuft. 

*=^  Den  N a c  h  weis  de r  Ströme  führen  wir  wie  bei  den  auf  thermo- 
älektrischem  Wege  entstehenden  Strömen  mittels  Multiplicators  oder 
Galvanometers  (Pig.  109  und  110,  pag.  260).  Indessen  ist  hierbei  eine 
besondere   Vorrichtung   der   ableitenden   Elektroden    nothwendig,    um 


\ 
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Fig.  116,     ünpolarisirb  Are  Elektroden,    /Zwei  unpfvlÄriBirbare  Elektroden  sind 
An  einen  durchschiiittenen  Witdenmii^kel  (U*n  Fro^cheM  anj^elc^.    //  Eine  unpolftmirbare 

Eli"ktr<Kle  in  ihrom  Stiitiv, 


^)  Hbrmasn:    ^Untersuchungen 
l— m.     Berlin  1868. 


zur    Physiologie     der    Muskeln     und    Nerven*"* 
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f&lsclie  Resultate  zu  vcnneiden.  Lädst  man  nämlich  durch  einen  Draht, 
dedseo  Enden  in  einen  feuchten  Leiter  tauchen,  längere  Zeit  einen  8trom 
gehea,  so  treten  an  den  beiden  Eüden  de»  Drahtes,  den  Elektroden, 
elektrolytiselie  Zersetzungsproducte  des  feuctiten  Leiters  auf  und  aam- 
meln  sich  hier  an.  Die  Ausaeheidung  dieser  Producte  an  den  beiden 
Dnihtpolen  bedingt  eine  ekiktrische  Spannung,  welche  zu  einem,  dem 
ureprtinglichen  entgegengeaetzt  gerichteten  Strome,  dem  sogenannten 
„Polarisationsatrom",  führt  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass,  je  stärker 
»ich  der  Polarisationsstrom  entwickelt,  um  so  mehr  die  Intensität  des 
ursprünglichen  Stromes  dadurcli  vermindert  werden  muss.  Wenn  wir 
daher  von  einem  lebendigen  Gewebe  einen  Strom  mit  Metallelektroden 
ableiten,  so  entwickelt  sich  nach  kurzer  Zeit  ein  Polarisationsstrom, 
der  das  Bild  des  Gewebestromes  vollständig  verwischt  LTm  diesen 
Uebelstand  zu  vermeidenj  hat  man  sogenannte  ^unpolarisirbare  Elek- 
troden" construirt,  welche  aus  nicht  mebdlischen  Leitern  bestehen. 
Die  bequemste  Form  dieser  „unpolarisirbaren  Elektroden"  sind  die 
von  Flkischl  angegebenen  Pinsel-Elektroden,  die  aus  einer  mit  con- 
centrirter  Zinksoltatlösung  gefüllten  Glasröhre  bestehen,  welche  unten 


U 


l*ig.  117.  /Torpedo  m  rt  r  m  o  r  a  t  tt «  (Z  i  1 1  e  r  r  a  c  h  e  n).  Di© 
Haut  i»t  Kum  Theil  weggtschnitterj ,  damit  das  elektrische 
Organ  m  »ichtbar  wird,  dat*  aus  lauter  «in»elii©n  polygonakn 
iBlolcbeQ  besteht  die  hier  vom  ijucrschnitt  atu  geaeheti  sind. 
Hieb  Rajivie»,   II  Zwei  elektrische  Kiiiüehen  von  der  Llngs- 

•eite    mit   den    sieb    darauf  verzweigeudeii   elektrischen   Nerven    von   Torpedo.     Naeh 

K*  Wag N KB. 

durch  einen  Pfropf  von  plastisthem  Thon  geschlossen  ist.  In  dem 
Thon pfropf  steckt  ein  kurzer,  wetcher,  spitzer  Pinsel,  in  die  Zink- 
sulfatlüsung  ragt  ein  anmlgamirter  Zinkstab ,  an  dem  der  Draht  be- 
festigt  wird  <Fig,  116).  Zwei  solcher  Elektroden,  von  denen  jede 
in  einsm  beweglichen  Stativ  befestigt  ist,  werden  dann  mit  ihren 
Pinseln  an  das  lebendige  Gewebe  angelegt,  und  die  Erfahrung  hat 
gezeigt,  dftss  man  auf  diese  Weise  den  störenden  Polarisaticms- 
erscheinungen  aus  dem  Wege  geht 

Handelt  es  sich  bei  den  elektrischen  Erscheinungen  der  meisten 
thierischen  und  alter  pflanzlichen  Gewebe  stets  nur  um  so  schwache 
8lrr»me,  dass  zu  ihrem  Nachweis  besonders  empündliehe  Apparate 
notliwendig  sind,  so  haben  wir  bei  den  interessanten  Erscheinungen 
der  elektrischen  Fische  Ströme  von  ausserordentlicher  Stärke,  wenn 
auch  die  bekannte  Erzählung  ALEXANntni  von  Humboldt's,  dass  der 
südamerikanische    Zitteraal    Pferde   duruh   seine  Schläge   zu   betäuben 


vermag,  auf  einem    Irrthum   beruhen   dilrfte^     Was   die  Ströme   der 
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elektiMsehi'Ti  Fische  den  8trömen  anderer  Gewebe  gegenüber  am  meisten 
charaklensirl,  i.st  ihre  kurze  Dauer  und  grosse  Intensität^  sodass  sie 
als  kurze,  starke,  elektri-sehe  Schlafe  erscheinen,  die  vom  Thiere 
spontan  oder  auf  Keizung  mehrere  Male  hinter  einander  abgegeben 
werden  kf^nnen.  Das  wird  verständlieh,  wenn  man  bedenkt,  dasß  die 
Elektricitltts}iroduetion  bei  diesen  Tln'eren  als  Vertheidigungsmittel 
dient,  das  sieh  während  der  Stammejsentwicklung  zu  dieser  enonnen 
WirkHamkeit  düiVrenzirf  haL  Dem  entsprceliend  sind  bei  den  elek- 
trischen Fischen  besondere  Organe  allein  zur  Elektricitittsnroduetion 
entwickelt.  Es  ist  im  luk-hsten  Maasse  interessant ^  dass  aiese  elek- 
trischen  Organe  entwicklungsgeschiclitlich  denselben  Ursprung  liaben. 


Flg.  118*  A  Zwei  olektrinche  Säulchen  toh 
Gyninotus  electricua.  Kiich  ScnüLTJER^J 
ß  I  äsruilchon  aus  <lt!m  psnudor^pktrisclieiill 
Or^an  von  Raja  elavata.  11  u  n,  h  Eiu*| 
Ächii*  Seg^metite  ilnraus  «t/irker  vei^rös«t;r 
Linke  lläirte  in  g<?wühiilicbe«i ,  rechte  iii^ 
A  polftrkirtem  Lichte.     Nacii  EjniKLii4Hif* 

wie    die   quergestreiften  Muskebi,   mit   denen   sie  auch   in  ihrer  voll- 
fttändigen  Ausbildung   noeh    grosse   Aehnlichkeit   besitzen.     Da8    elefc^ 
trisehc  Organ  z.  11  des  Zitterrochen  (Torpedo)  ist  aufgebaut  aus  vielellf 
langen,  im  Querschnitt  seehsecktgen  Säulchen,  welche  clen  Muskelfasern 
entsprechen.    Jede  dieser  Säulen  aber  ist  wieder  zusammengesetzt  aus 
gleiehmässig  über  einander  liegenden  Querscheibim  (B^ig.  118|,  die  genau 
der  Querstreifung   der  Muskelfaser   entsprechen,    ohne  jedoch    doppolt 
brechende    Elemente   zu   besitzen,    und   ohne   Form  Veränderungen    bei 
der  Thätigkeit  zu   erfalireo,     Noeh  grösser   ist    die  UehereinstimunmgJ 
de.s  Baues  der  elektrischen  Säulehen  nn*t  den  quergestreiften  ^hiskclil' 
bei  den  Jialbelektrischen  oder  pseudo-elektrischen  Fii^<'hon,  z.  B.  Raja 
clavata  (Fig.  118  i  u.  11),     Allein  aoch  in  der  Thätigkeit  des  Organs 
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beateht  eine  Aehnlit'Iik^^it  tnit  der  den  Muskels,  denn  wie  der  Ifiiskel  bei 
der  einzelnen  Zuckung  nur  emen  kurzdauernden  Stron^  giebt  ebenso 
entsteht  beim  elektrischen  Organ  nur  ein  momentaner  8ironi,  aller- 
dings von  unvergleichlieh  grösserer  Stärke. 


Unser  Bild  vom  Kraftweclisel  der  lebendigen  Substanz  ist  genau 
so  Itlckenhaft,  wie  das  des  Stoffwech.sels.  Wie  beim  i^toffwechKel 
kennen  wir  auuh  beim  Kraftweehsel  nur  die  Anfangs-  und  die  End- 
glieder der  Reihe,  ALs  chemische  Energie  und  als  Licht  und  Wfirme 
tritt  die  Energie  in  den  lebendigen  Körper  ein,  Licht  und  Wllrnio 
werden  dabei  verbraucht,  um  ebenfalls  chemische  Energie  zu  «clmffon, 
und  zwar  Licht,  um  in  der  Pflanze  die  Kohlensäure,  welche  als  solche 
nur  sehr  geringen  F>iergiewertli  beisitzt,  in  Kohlenstoff-  und  Sauerstoff- 
atome mit  freien  Aftinitiiten  zu  spalten,  die  Wärme,  um  die  labilen 
Verbindungen  der  lebendigen  Substanz  durch  Steigerung  der  iutra- 
molekularen  Schwingungsinten«ität  zur  Umlage rung  zu  bringen.  Beide, 
Licht  und  Wärme,  schaffen  also  verfügbare  chemische  Energie.  Die 
chemische  Energie  ist  daher  die  Grundlage  f  ü  r  die 
Entstehung  aller  anderen  E  n  e  r  g  i  e  f -j  r  m  e  n  i  m  O  r  g  a  n  i  s  - 
m  u  8 ,  aus  ihr  gehen  a  1 1  e  vom  Organismus  p  r  o  d  u  c  i  r  t  e  n 
Energie  f  o  r  m  e  n  d  u  r  c  h  U  m  s  a  t  z  hervor:  m  e  c  li  a  n  i  s  c  h  e 
Energie,  Licht,  Wärme,  Elek  trici  tat.  In  demselben  ÄLiasse, 
wie  diese  neuen  Energiet^>rmen  vom  Organismus  abgegeben  werden, 
verschwindet  die  chemi.sche  Energie.  Als  Endproducte  des  Lebens 
.•«eben  wir  daher  in  Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak  etc.  Stoffe,  deren 
chemischer  Energiewerth  äusserst  gering  ist,  aus  denen  sich  kaum  noch 
kleine  Energiemengen  gewinnen  lassen,  und  es  bedarf  erst  wieder  der 
Zufuhr  neuer  Energie  und  zwar  des  Lichts,  sowie  cbemischer  Energie 
von  aussen,  um  aus  ihnen  in  der  l'flanze  durch  Spaltung  neue  Euergie- 
potentiale  in  Form  von  freien  Affinitäten  verfügoar  zu  machen.  Das 
sind  die  Anfangs-  und  die  Endglieder  der  Reihe.  Welches  aber  im 
Einzelnen  die  viel  verschlungenen  Wege  des  Energie  wechseis  im  leben- 
digen Körper  sind,  welche  Energiefonnen  in  jedem  speciellen  Fall  zu- 
nächst aiu*  der  eingetuhrten  Energie  hervorgehen,  welche  Zwischen- 
glieder, welche  Ruckvcrwandlungen  die  m  den  Körper  eingeführte 
chemische  Energie  durchläuft,  bis  sie  in  Form  von  mechanischer  Be- 
wegung, von  Licht,  von  Wärme,  von  Elektricität  wieder  den  Kru-pi^r 
verlÄsst,  das  sind  Fragen,  die  noch  zum  grössten  Theil  in  Dunkel  ge- 
hüllt sind.  Wir  dürfen  hier  vornehmlich  von  dem  Fortschritt  iinsf^rer 
Kenntnisse  über  die  specielleren  Stoffwechselprocesse  mehr  Licht  or- 
WÄrten ,  denn  der  Energieunisatz  ist  von  den  Stoffwechsel  vergangen 
nicht  zu  trennen. 

Wir  haben  der  Uebersiclitlichkeit  wegen  die  Erscheinungen  de« 
Stoffwechsels,    des  Formwechsels  und  des  Kraftwechsels  gesondert  l>e- 

»chtet.     In  Wirklichkeit  sind  alle  drei  rirup]»eii  von  Erscheinungen 

icht  von  einander  zu  trennen,  denn  der  Besitz  von  Form  und  Energie 

jeht'irt  zum  Wesi'U  des  Stoties,  d»^r  ^laterie.    Jeder  Wechsel  des  Stoffes 

int  gleichzeitig  ein  Wechsel  der  Form  und  der  Energie,    Das  liegt  im 

We»eQ  unseres  Stoff begriftVvs,     Daher  ist  auch  in  der  lebendigen  Sub- 

nz.  die  »djenso  wie  die  h  bIo?^n  .uis  Älaterie  besteht,  der  Stoffwechsel 
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von  einem  Formwechsel  und  Energiewechsel  begleitet.  Was  wir  ge- 
sondert betrachtet  haben  als  Stoffwechsel,  als  Formwechsel,  als  Kraft- 
wechsel, ist  ein  und  derselbe  Vorgang,  nur  von  verschiedenen  Ge- 
sichtspunkten aus  betrachtet,  und  so  können  wir  kurz  sagen:  Die  ge- 
sammten  Lebenserscheinungen  eines  lebendigen  Körpers 
sind  der  Ausdruck  des  continuirlichen  Wechsels  der 
Materie,    aus   welcher  er   besteht. 


Viertes  CapiteL 
Von  den  ailgemeinen  Lebensbedingungen. 


Die   jetzigen    Lebennbodingimgen    nnf  der  Erdober- 
fläche. 

A,  Die  alltrf'metueii  äusseren  L^^bensbedrngtingen. 

1.  Die    Nahrung. 

2.  Dat<  TVasJipr, 
H*    Der  Sauerstoff, 

4,  Di<?  Temperatur, 

5,  Der  Druck* 

B.  Die  allgemeinen   inneren  Lebensbedingungen. 
IL     Die    Herknnft   des   Lebens    auf  der   Erde. 

A,  Die  Theorieen  über  die  Herkunit  des  Lebens  auf  der  Erde* 

1.  Die  Lehre  von  der  Urzeugung, 

2.  Die  Theorie  von  den  KoBmozo^n. 

3.  pRKYKR'ö  Tbeone   von    der  Cantiuuität   des  Lebens* 

4.  pFi.Ü0ER*8  Vorstellung, 

B.  Kritittchet!. 
L    Ewigkeit  oder  EDtatebnng  der  lebendigen  Substanz» 

2.    Die  Descendeuz  der  lebendigen  Substanz, 
m.     Die    Geschichte    des   Todes. 

A»    Die  Ersrheinungen  der  Nekrobiose. 

L    llintolytiHcbe  Procease. 

2*    Metamorpho tische  Prcjcesse. 
B.    Die  Ursachen  des  Todes, 

1,  Aeysaere  und  innere  Todesursachen, 

2.  Die  Frage  nach  der  körperlichen  Unsterblichkeit 


Die  lebendige  Snbatanz  der  Orgaoismen  bildet  einen  Theil  der 
gesammten  StofFmenge  ^  dio  unseren  Erdkörper  zusanamensetzt.  Ihre 
Unterschiede  von  den  leblosen  Substanzen  sind,  wie  wir  sahen,  nicht 
priocipieüer  Natur  ^  denn  dieselben  EloEiente ,  aus  denen  jene  zu- 
sammengesetzt sindj  bauen  auch  diese  auf.    Der  Untersehied  zwischen 

V»rworn,  Allg«mein«  Physiologie»  18 
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der  orgaDiaclien  SubsUxnz  und  den  an  organischen  Substanzen  ist  nicht 
grösser^  als  der  Unterschied  mancher  anorganischen  Substanzen  unter 
einander  und  be.steht  allein  in  der  Art  und  Weise,  wie  die  Elementar- 
ätofft'    zusammeiigeftigt  sind. 

Es  ist  wichtig,  das«  wir  uns  an  den  Gedanken  gewöhnen,  die 
lebendige  8ubätanz  nicht  als  einen  ausser  allem  Zusammenhang  .stehen- 
den, zu  aller  übrigen  Materie  im  Gegensatz  beündlichen ,  mystischen 
Stoff  zu  betrachten,  sondern  nur  als  einen  Theil  der  Stoffe,  welche  die 
Erdrinde  aufbauen.  Dann  ist  es  selbstverständlich,  dass  da<s  Leben 
durchaus  bedingt  ist  durch  die  Besclmffcnheit  der  Umgebung,  dass  die 
Entwicklung  der  lebendigen  Substanz  untrennbar  mit  der  Entwick- 
lung des  Erdkörpers  verknüpft  sein  muss,  dass  sich  die  lebendige 
Substanz  in  ihrer  jetzigen  Form  erst  entwickeln  konnte,  aber  auch 
entwickeln  musste,  als  bestimmte  Bedingungen  in  der  Entwicklung  des 
Erdganzen  gegeben  waren.  Demnach  ist  die  Zusammensetzung  und 
Form  der  jetzigen  lebendigen  Substanz,  welche  die  Erdoberfläche  be- 
deckt, genau  unter  demselben  Gesichtspunkt  zu  betrachten,  wie  etwa 
die  Zusammensetzung  der  jetzigen  Meere,  d.  h.  als  etwas  allmählich 
Gewordenes,  das  nur  in  dieser  jetzigen  Beschaffenheit  so  existirt,  weil 
die  Bedingungen  augenblicklieh  denirtig  sind.  Wie  auch  die  Meere 
mit  ihren  Salzen  noch  nicht  in  ilirer  jetzigen  Beschaffenheit  existiren 
konnten,  ehe  das  Wasser  aid'  tb'r  Erde  in  tropfbar  fliissigem  Zustande 
vorhanden  war,  ebenso  konnte  auch  die  lebendige  Substanz  zu  jener 
Zeit  noch  nicht  in  ihrer  jetzigen  Zusammensetzung  besteheUj  denn  sie 
enthlüt  ja  durchschnittlich  über  50**  o  Wasser.  Wie  aber  das  Wasser 
seine  jetzige  Form  annehmen  mnsste,  als  bestimmte  Bedingungen  in 
der  Erdentwicklung  erfüllt  waren,  so  musste  auch  die  lebendige 
Substanz  allmählich  ihre  jetzige  Beschaffenheit  erhalten,  in  dem  Maasse, 
wie  sich  die  jetzigen  Verhältnisse  der  Erdoberfläche  herausbildeten. 
Die  Aussonderung  der  lebendigen  Substanz  aus  den  Stoffen  der  Erd- 
rinde ist  ebenso  nur  eine  Folge  der  Erdentwieklung,  wie  die  Aus- 
scheidung bestimmter  Gesteine,  bestimmter  Salze,  oder  des  Wassers 
aus  dem  Stoffgemisch  des  Erd  belli  es. 

Zu  derselben  Vorstellung  kommen  wir  von  einem  anderen  Aus- 
gangspunkt, wenn  wir  nämlich  nicht  die  elementare  Zusammensetzung, 
sondern  die  Lobensersch einungen  der  lebendigen  Substanz  ins  Auge 
fassen.  Es  ist  ein  leicht  begreiflicher,  durch  den  oberHächlichen  Ein- 
druck  hervorgerufener  Irrthum,  wenn  man  einen  Organismus  tYir  ein 
selbststiindiges j  in  sich  geschlossenes,  von  seiner  Umgebung  un- 
abhängiges System  betrachtet,  „wenn  sich  der  Mensch,  die  kleine 
Narrenwelt,  gewöhnlich  für  ein  Ganzes  hält**.  Die  Thatsache  des 
Stoffwechsels  klärt  uns  sofort  iiber  diesen  Irrthum  auf,  denn  wenn 
der  Organismus  nur  lebt,  solange  er  Stoffe  von  aussen  aufnimmt  und 
nach  aussen  abgiebt,  so  steht  er  dadurch  in  der  allerengsten  Abhängig- 
keit von  der  Aussenwelt:  die  Aussen  weit  bedingt  sein  Leben- 
Auf  diese  Weise  gelangen  wir  zu  dem  Begriff  der  „Lebens- 
bedingungen "j  d*  h.  der  Bedingungen,  die  erfüllt  sein  müsseD| 
damit  das  Leben  eines  Organismus  überhaupt  bestehen  kann 
ferner  auf  der  Hand  liegt,  dass  jede  Veränderung  der 
bedingungen  einen  Einfluss  auf  das  Leben  des  Organismus 
muss,  so  ist  es  fiir  die  Vollständigkeit  eines  Bildes  von  den  Wechsel- 
beziehungen zwischen  Organismenwelt  und  Lebensbedingungen  er- 
forderlich,   nicht  nur  die  Lebensbedingungen,    wie   sie  jetzt 


Da 
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sind,  zu  untersuchen ,  sondern  auch  die  Lebensbedingungen 
in  früheren  Zeiten  der  Erdentwicklung  ins  Auge  zu  fassen, 
soweit  wir  überhaupt  uns  eine  Vorstellung  davon  machea  können,  um 
90  gewisse  Anhaltspunkte  zu  gewinnen  für  die  Frage  nach  der 
iHerkunft,  der  Abstammung,  der  Entwicklung  des  Lebens 
auf  der   Erde, 


L   Die  jetzigen  Lebeus^bediiigungeii  auf  der 

Erdobei-liäelie* 

Nicht  sämmtliche  Lebensbedingungen  .sind  für  alle  jetzt  lebenden 
Organismen  in  gleicher  Weise  noth wendig.     Ja,  was  für  die  Existenz 
des    einen   Organismns    unbedingt    erforderlich    ist,    kann   das   Leben 
eines  anderen  geradezu  gefährden,    Seethiere,  in  Süsswasser  gebracht, 
gehen   nach   einiger  Zeit   zu  Grunde,    und    Simwasserthicre,    in  8ee- 
WMSB&r  gesetzt,    verfallen    demselben    Schiek^al,     Das   gilt  aber   nicht 
laur  für  grosse  Organismen  g r  u  p  p  e  n ,  das  gilt  auch  für  jede  einzelne 
lOrganismen  fü  rni*       Jeder    einzelne    Organismus    braucht    für    seine 
lExistenz  ganz  bestimmte  specielle  Bedingungen,  ohne  deren  Erfüllung 
|er  nicht  dauernd  am  Lebcu  bleibt.     Diese    „speeiellen    Lebens- 
bedingungen"   sind    so    mannigfaltig,    wie  die  unerraossliche  Fülle 
der  Organismenformen    selbst*     Sie    beschreiben ,    hiess©    die   Natur- 
geschichte jedes  einzelnen  Organismus  schildern,  und  ihre  Erforschung 
Jl^ehort    in    das    Gebiet   der    speeiellen    Physiologie,      Allein    diesen 
»peciellen  Lebensbedingungen  gegenüber  giebt  es  Bedingungen,  die  für 
^♦Ue  Organismen    erfüllt   sein   müssen,    damit  sie  leben  können,    und 
liesa     Bedingungen     müssen     daher    als     „allgemeine    Lebens- 
bedingungen'' gelten.    Wir  werden  uns  in  der  allgemeinen  Physio- 
Dgie    nur   mit  den    allgemeinen  Lebensbedingungen  alter  Organismen 
beschäftigen    haben    und    können    auf  einzelne    specielle    Lebens- 
T>edingungen    nur  gelegentlich   einen  Blick   werfen,    wenn    sie  gerade 
besonderes  Interesse  erfordern  und  uns  die  eigenartige  Anpiissung  der 
lebendigen    Substanz    an    besonders    e igen thümli che   Verhältnisse  vor 
Augen  führen. 

Gewöhnlich  ist  man  geneigt,  bei  dem  Begriff  „Lebensbedingungen" 
nur  an  äussere  Factoren,  wie  Nahrung,  Wasser»  Sauerstoff,  Tempe- 
ratur etc,  zu  denken.  Indessen  stehen  diesen  äusseren  Lebens- 
bedingungen auch  i  Tt  n  e  r  e  Lebensbedingungen  gegenüber, 
die  in  der  Zusammensetzung  des  Organismus  selbst  liegen  und  deren 
Wegfall  ebenso  den  Tt>d  des  Organismus  zur  Folge  hat,  wie  der  Fort- 
fall der  äusseren  Lebensbedingungen. 


A.   Die  allgemeinen  äysseren  Lebensbedingurtgeii. 

L    Die   Nahrung. 

Das  Vorhandensein  von  Nahrung  ist  diejenige  Lebensbedingung, 
die  ohne  Weiteres  aus  der  Tbat^ache  des  Stoffwechsels  sich  ergiebt. 
Wenn  die  lebendige  Substanz  sich  fortwährend  von  selbst  zersetzt, 
^inn  muss,  damit  sie  dauernd  am  Leben  bleiben  kann,  von  aussen 
ker  ein  Strom  von  Stoffen  in  sie  eintreten,  die  alle  diejenigen  chemiachen 

18  • 


276 


Viertem  Capitt^l. 


Elemente  enthalten,  welche  zum  Aufbau  der  lebendigen  Substanz  noth- 
wendig  sind.  Die  Summe  dieser  chemtscbcn  Stoflo,  die  in  den  Organis- 
mus eintreten,  bildet  die  Nahrung.  Damteh  gehören  also  Wasser 
und  Sauerötotf  ebenfalls  zu  dem  allgemeinen  Begriff  der  Nahrung, 
indessen  pflegt  man  diese  beiden  Stoffe  in  der  begel  davon  zu 
trennen.  vMr  wollen  nie  daher,  diesem  Sprachgebrauch  folgend,  auch 
besonders  für  sich  betrachten  und  zuerst  nur  auf  die  übrige  Nahrung 
eingehen. 

Die  zwölf  allgemeinen  organischen  Elemente,  aus  denen  all© 
lebendige  Substanz  zusammengesetzt  ist  (pag.  104),  müssen  in  irgend 
welcher  Form  als  Nahrung  in  den  Körper  des  Organismus  gelangen* 
Darin  liegt  die  allgemeine  Bedeutung  der  Nahrung.  Im  Specielleii 
aber  sind  die  chemischen  Verbindungen,  in  denen  diese  Elemente  in 
den  Körper  eingeführt  werden,  für  die  verscliiedenen  Organismen* 
formen  ebenso  mannigfaltig  wie  die  Organismen farmen  selbst.  Ed 
giebt  nicht  eine  allgemeine  Nahrung  für  alle  Organismen,  und 
wir  haben  schon  bei  früherer  Gelegenheit  gesehen'),  dass  sich 
die  Organismen  nach  der  Art  der  NahrungsstofFe  und  der  Weise, 
wie  sich  aus  denselben  ihre  lebendige  Substanz  aufbaut,  in 
mehrere  grosse  Gruppen,  wie  Pflanzen,  Pilze,  Thiere,  unterseheidcn 
lassen*  Während  die  grünen  Pflanzen  ihre  lebendige  Substanz  allein 
aus  anorganischem  Material,  aus  Kohlensäure  und  verschiedenen  Salz- 
lösungen aufzubauen  vermögen,  bedürfen  die  Thiere  unbedingt  organi- 
scher Nahrung  und  können  ohne  complicirte  organische  Verbindungen, 
wie  Eiweiss,  Kohlehydrate,  Fette  etc.,  nicht  leben.  Die  Pilze  aber 
stehen  gewissermaassen  zwischen  diesen  beiden  Gruppen ,  indem  sie 
ihren  Stiekstoftljedarf  zwar  aus  anorganischen  Salzen  bestreiten  können, 
dagegen  zur  Deckung  ihres  KohlenstoflTbedarfs  organische  Verbindungen 
lirauchen.  Eine  Ausnahme  davon  machen  nur  die  interessanten 
Stickstoffbakterien,  die  ihren  Stickstofl*  und  Kohlenstoff  aus  kohlen- 
saurem Aramon  bczieiien,  also  wie  die  grünen  Pflanzen  ausschliesslieh 
von  anorganischen  Nahrungsstoßen  leben.  Aber  wie  auch  die  Nah- 
rung im  einzelnen  Fall  beschaffen  sein  mag,  ohne  irgend  welche 
Nahrung  kann  kein  lebendiger  Körper  auf  die  Dauer  leben» 

Üeber  die  quantitativen  Bedingungen  der  Nahrung,  über  das 
Maximum  und  Minimum  an  Nahrung,  das  ein  lebendiger  Körper 
braucht  und  das  für  jede  Organ ismenform  ein  anderes  ist,  liegen  bis- 
her nur  für  wenige  specteile  Vertiültnisse  Untersuchungen  und  aus- 
schliesslich an  höheren  Wirbelthieren  vor.  Das  sind  Fragen ,  die  im 
Speciellen  noch  ihrer  Lösung  harren  und  die,  cellular-physiologisch 
behandelt,  zu  theoretisch  und  praktisch  gleich  wichtigen  Ergebnissen 
führen  dürften.  Bisher  hat  man  nur  einzelne  Werthe  für  den  Menschen 
ermittelt.  Voit*)  hat  gezeigt,  dass  ein  erwachsener  Mann  bei  an- 
gestrengter Arbeit  dauernd  mit  einem  tüglichen  Kostmaass  von  118  gr 
Eiweiss,  56  gr  Fett  und  MO  gr  Kohlehydraten  existiren  kann.  Bei 
einer  solchen  Kost  befindet  Mich  der  Mensch  im  „  Stoff  wec  h sel- 
gle  ich  gewicht**,  d.  k  die  durch  den  Harn,  den  Schweiss,  die 
Expiration  j  die  Fäces  etc,  ausgeschiedenen  Mengen  der  Elementar- 
stoffe sind  gleich  denen,    welche  mit  der  Nahrung  eingeführt  werden. 


*)  Vergl.  ]tag.  144. 

*)  C.  Von:     „Physiologie    de»    a!%ememen    Stoffweebaels    und  der  Ernährung.* 
In  Uermaun'i»  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  6,  188  L 
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Imlessen  man  muss  in  Wirkliclikeit  noch  etwas  mehr  specialisiren 
und  muss  diese  Werthe  fiir  die  einzelnen ,  mit  der  Nahrung  ein- 
geführten Elementarstoffe,  wie  Stiekstoff,  Kohlenstoff  etc»  gesondert 
,  bestimraen,  da  der  Körper  bei  ^S  tickstoffgleichge  wich f*  nicht 
'  immer  im  „ K  o  h  1  e  n  ü  t  o  f  f  g  I  e  i  e  h  g  e  w  i c  h  t '*  zu  sein  brauch t.  Bei 
dieser  Bestimmung  hat  sich  z.  B.  für  den  Stickiitoff  ergeben,  dass 
schon  mit  einer  Eiweissmenge  von  nur  50  gr,  welcher  eine  Stickstoff- 
menge  von  etwa  7,5  gr  entspricht,  Stickstoffgleichgewicht  erzielt 
werden  kann,  falls  nur  die  Mengr  der  stickötoffiroien  Nahrungsstoffe 
der  Kohlehydrate  und  Fette  entsprechend  gesteigert  wird.  7,5  gr 
würde  also  etwa  dem  tilglichen  Stickütoffminimum  entsprechen,  bei 
dem  ein  Mensch  n<ich  dauernd  existiren  kann. 

Das  Nahrungsmininmm ,  1>ci  dem  eben  noch  Stoffwechselgleich* 
gewicht  besteht,  bei  dem  das  Leben  eben  noch  dauernd  erhalten 
werden  kann^  ist  von  grosser  Bedeutung.  Wird  die  Nahrungszufuhr 
über  das  Minimum  gesteigert,  so  ist  das  Stoffwechselgleichgewicht  nur 
in  sehr  geringem  Maasde  gestört,  indem  nur  sehr  geringe  Mengen 
von  Elementarstoffen  in  den  Ausscheidungen  weniger  erscheinen, 
als  der  mit  der  Nahrung  antgenonmienen  Menge  entspricht  Diese 
sehr  geringen  Mengen  bleiben  im  Körper  zurück  und  dienen  zur 
Vermehrung  der  lebendigen  Substanz  und  zur  Aufspeicherung  von 
Reservetätoffen ,  eine  ErscJieinung^  die  man  in  der  Landwirthschaft 
als  „Mästung**  bezeichnet.  Indessen  hängt  das  Zustandekommen 
der  Mästung  noch  von  vielen  einzelnen  Factoren  ab^  die  zum  Theil 
noch  nicht  genauer  bekaunt  gewordeo  sind.  Sinkt  dagegen  umgekehrt 
die  Nahrungsmenge  unter  das  Miniraumi  oder  wird  sie  gleich  Null, 
80  tritt  der  Zustand  des  „Hungers"',  der  „In  an  iti  o  n'*,  ein,  in 
welchem  das  Stoffvvechselgleichgewicht  mehr  und  mehr  gestört  wird- 
Dieser  Zustand  ist  bereits  etwas  genauer  untersucht  worden. 

Eß    lohnt    sich,    die  Veränderungen,    welche    der    lebendige   Or- 

aoismus  im  Zustande  der  Inanition  erfilhrt,  etwas  genauer  zu  ver- 
gen.  Jede  lebendige  Zelle,  die  sich  unter  normalen  Bedingungen 
befindet,  hat  mehr  oder  weniger  Stoffe  in  sich,  ^auf  deren  Kosten  der 
Lebensprocess  noch  eine  Zeit  lang  weiter- 
geht, wenn  ihr  die  NahrungsKufuhr  abge- 
schnitten ist  Das  sind  ihre  Reserve  st  off  e. 
Es  ist  daher  eine  allgemeine  Erscheinung, 
dass  zunächst  die  Reservestoffe  während 
der  Inanition  verschwinden.  Pflanzen zellen, 
die  mit  Stärkekörnern  angefüllt  sind ,  ver- 
brauchen diese,  wenn  sie  ins  Dunkle  gebracht 
werden,  d.  h.  wenn  sie  hujigern  müs.sen, 
denn  im  Dunkeln  iindet  keine  Assimilation 
von  Stärke  aus  Kohlensäure  und  Wasser, 
also  keine  Ernährung  mehr  stfitt.  Infusorien, 
deren  Zellkilrper  in  ihrer  Infosion,  wo 
«ie  in  Nahrungsüberfluss  schwelgen,  allerlei 
Körnchen  und  Granula  enthält  und  infolge- 
dessen undurchsichtig  kurnig  erscheint,  wer- 
den, wenn  sie  in  Weisser  mit  mögliehst 
wenig  Nahrungsstoffen  gesetzt  werden,  heller, 
durchsichtiger  und  körnchenfrei.  Dabei  wird 
der    Zellkörper    kleiner    und    kleiner.     Die 


P^' 


Fig.  119.  Colpidium  col- 
poda,  eine  Wimp«-»r'Iofu- 
s o  r  i  e  n  « ij  n  e,  a  Im  normalen 
ZuRtftnrlQ,  b  im  Zustande  der 
laanitifin.  Der  Zeükörper  ist 
kleiiwr  und  dürdisichtiger  ge* 
worden,  die  IJrÄniila  im  Innern 
Hind  ver.-ic'hwtmdcn,  VergrÖÄ*e- 
rimg^  in  lieid^-n  Failen  260, 
Njuh  Hf«>biielttnng*?n  tind Zeich- 
nutiK^on  von  IH.  Jkmsiek. 
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Zelle  ötirbt  also  niclit  f^leicL  im  Moment  der  Kahningseiitzieliuiigj 
sondern  lebt  noch  eine  Zeit  lang  weiter  auf  Koäten  der  Stoffe  ihres 
eigenen  Zellkörpers.  Sind  diese  verbraiieht,  so  geht  sie  allmählich 
zu  Grunde,  ebeu>io  wie  eine  Uhr,  die  nicht  mehr  aufgezogen  wird, 
allmählich  abläuft  und  dann  stehen  bleibt  Auch  die  Inanitiona- 
erschein ungen  sind  wieder  zumeist  an  zusammengesetzten,  vielzelligen 
Organisnieo,  besonders  an  Wirbelthieren,  genauer  .studirt  worden,  und 
der  L'ellularphyaiologischen  Untersuchung  bleibt  auch  hier  noch  eine 
wichtige  Aufgabe  übrig. 

Da  es  eine  charakteristische  Eigenthümliclikeit  der  lebendigen 
Substanz  ist,  dasa  sie  sich  fortw^iihrend  von  selbst  zerselzt,  so  ist  es 
khir,  dass  bei  hungernden  Thieren  das  Stoffwechselgleichgewi  cht  ge- 
stört sein  niusH.  51  it  den  Zerfalls] troducten  der  lebendigen  Substanz 
werden  fortwähi-end  Stickstoff,  Kohlenstoü^  Wasserstoff,  Sauerstoff  etc. 
ausgeschieden^  während  keine  neue  Zufuhr  starttfindet  Die  Folge  da- 
von ist,  dass  wie  bei  der  einzelnen  Zelle,  so  auch  beim  vielzelligen 
Organismus  siclj  die  lebendige  Substanz  allmählich  mehr  und  meljr 
selbst  aufeehrt  und  an  Gewicht  abnimmt  Das  Thier  lebt  also  noch 
eine  Zeit  lang  von  den  eigenen  Geweben,  Daher  ist  es  begreiflich, 
dass  die  Pflanzenfresser  in  dem  Verhalten  ihrer  Ausscheidungen  den 
Fleisclifressern  ahnlieh  werden.  Der  Harn  der  Pflanzenfresser,  der 
bei  normaler  Ernährung  alkalisch  und  trübe  ist,  wird  in  der  Inanition 
sauer  und  klar  wie  der  Harn  der  Fleischfresser,  denn  die  Pflanzenfresser 
leben  ja  in  der  Inanition  von  ihrem  eigenen,  also  von  thierisehem  Gewebe, 
So  zehrt  sich  die  lebendige  Substanz  allmilhlieh  mehr  und  mehr  anf> 
bis  das  Körpergewicht  einen  so  grossen  Verlust  erfahren  hat,  dass 
das  Thier  zu  Grunde  geht.  Chossai  M  hat  diese  Grenze  der  Gewichts- 
abnahme durch  viele  Versuche  festgestellt  und  hat  gefunden,  dass  bei 
den  verschiedensten  Thieren  der  Tod  eintritt,  wenn  der  Oewichts- 
verlust  etwa  den  0,4.  Theil  des  ganzen  Körpergewichts  erreicht  hat. 
Allein  dieser  Werth  wird  von  verschiedenen  Thieren  erst  nach  sehr  ver- 
schieden langer  Zeit  erreicht  Fr^ische  leben  langer  als  ein  Jahr  und  der 
Proteus  anguineus,  jenes  eigenthümliche  Amphibium  der  Adels- 
berger  Grotten,  angeblich  mehrere  Jahre  ohne  Nahrung,  Der  Mensch 
stirbt  in  verhältnissnulssig  kurzer  Zeit.  Früher  hatte  man  nur  selten 
Gelegenheit,  Menschen,  die  lange  Zeit  hungerten,  zu  untersuchen,  und 
die  früheren  Angaben  sind  auch  mit  Vorsicht  aufzunehmen.  So  soll 
im  Jahre  1831  in  Toulouse  ein  Sträfling,  der  nur  Wasser  zu  sich  ge- 
nommen Ijüttc,  erst  nach  6H  Tagen  gestorben  sein.  In  neuerer  Zeit, 
seitdem  das  wahrhaft  „brodlose'*  Gewerbe  der  „Hungerkünstler'*  auf- 
gekommen  ist,  haben  «lie  Physiologen  öfter  Gelegenbeit  gehabt^  exacte 
Untersuchungen  an  hungernden  Sienschen  zu  maclien,  und  LuciAi*l') 
hat  uns  eine  ausgezeichnete  Monograjthie  über  das  Hungern  geliefert, 
die  basirt  auf  Untersuchungen  au  d*'m  bekannten  Ilungerkünstler 
Sücci,  welcher  sieh  einem  SOtilgigen  Fasten  unter  seiner  Aufsicht 
unterzog.  Durch  den  Fall  Suoci  ist  zweifellos  bewiesen ,  dass  ein 
normaler  Menstdi  unter  günstigen  Bedingungen  sicher  wenigstens 
30  Tage  lang  ohne  Nahrung  existiren  kann. 

')  Chossat  in:  „Mi^moirs  pr^ciit^«  par  divers  »Ävauts  h  TÄCAdemfe  rojale  des 
»cience«  de  l'instiOit  de  Fnince."     VIII,  1843, 

*)  Looiant:  „Das  Hungeni«  8ttMlieij  und  Experimeatc  am  Meiwchen»*'  Deutsdi 
\im  M.  O.  Friiiikel.     Hamlmr^^  u.  Leipzig  18W» 
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An  dem  Gewichts  Verluste  des  Körpers  sind  die  verschiedenen 
Gewebe  in  sehr  verschiedenem  Jlaasse  betheiligt,  \\'ährend  die  Zellen 
mancher  Gewebe  selir  schnell  und  in  hohem  Grade  beeinträclitigt 
werden,  erfahren  diejenigen  anderer  Gewebe  mir  geringfügige  Ver- 
änderungen. Man  überzeugt  sich  davon  durch  folgenden  Versuch 
Chossat's.  Zwei  Tauben  desselben  Geleges  von  gleicher  Grösse, 
gleichem  Gesehleeht  und  gleichem  Gewicht  werden  als  Versuchs- 
übjecte  benutzt  Die  eine  wirtl  sofort  getödtet,  und  ihre  einzelnen 
Gewebe  werden  gewogen.  Die  andere  lässt  man  hungern  ^  bis  sie 
«ürbt,  um  dann  an  ihren  Geweben  die  gleichen  Wtlgungen  vorzu- 
nehmen. Auf  diese  Weise  ermittelt  man^  welche  Veränderungen  des 
Gemchts  die  einzelnen  Gewebe  während  der  Inanition  erf^diren  haben. 
Dabei  findet  man,  dass  das  Fettgewebe  etwa  93**»  seines  Gew^ehts 
verloren  hat,  das  Gewebe  der  Milz,  des  Pankreas,  der  Leber  71— 62  "/o, 
das  der  Muskeln  45 — 34  "^/o,  der  Haut,  der  Nieren,  der  Lungen  33  bis 
22**'0,  der  Knochen  l?**/©  und  das  des  Nervensystems  nur  etwa  2%. 
Das  Fettgewebe  wird  also  am  meisten,  das  Nervensystem  am  wenig- 
sten betroffen.  Wir  haben  uns  freilich  diese  Verschiedenheit  in  der 
Gewichtsabnahme  der  einzelnen  Gewebe-  oder  Zellenarten  jedenfalls 
niclit  so  zu  denken,  dass  sie  bloss  auf  einer  verschieden  schnellen  Ab- 
nahme jeder  Zellengattung  durch  die  Entziehung  der  Zufuhr  von  Nähr- 
stoffen beruht  Lueuxi  ist  vielmehr  mit  Recht  der  Ansicht,  dass  da- 
neben noch  ein  anderer  Factor  eine  Rolle  spick,  dass  nämlich  unter  den 
verschiedenartigen  Gewebezellen  ein  Kampf  um  die  Nahrung  in  der 
Weise  besteht,  dass  die  einen  die  im  Körper  vorhandenen  Reserve- 
stofle  gieriger  an  sieh  reissen,  als  die  anderen,  und  schliesslich  nach 
Verbrauch  der  Reservestoffe  sich  auch  noch  das  8t^>ffmaterial  der 
anderen  selbst  aneignen,  um  ihren  Stoffwechsel  zu  unterhalten.  Darauf- 
hin deutet  wenigstens  eine  interessante  Beobachtung  Mieschee's  ' ). 
Wenn  die  Rheinlachse  aus  dem  Meer  stromaufwärts  in  den  Rhein 
wandern,  sind  sie  kräftige,  muskulöse  Thiere  von  gutem  Ernährunga- 
zustand e.  Wä h r e i ul  i h res  6  —  9  m o n a tl J c h e n  Au f en t h n 1 1 s  im  R h e i n 
hungern  die  Lachse.  iJabei  zeigt  sich,  dass  ihre  Muskeln,  besonders 
die  des  Rückens,  enorm  an  Volumen  abnehmen^  während  die  Gc- 
8chlechtsorf!:ane  sich  ganz  ausserordentlich  entwickeln*  Hier  tindet 
also  ein  Kampf  ums  Dasein  unter  den  Gewebeelementcn  der  Ge- 
schlechtsorgane und  der  Muskeln  statt,  in  dem  die  ersteren  sich  über- 
legen erweisen  und  sich  die  Substanx  der  letzteren  für  ihren  eigenen 
Bedarf  aneignen.  In  ähnlicher  Weise  wird  jedenfalls  auch  zwischen 
anderen  Gewebeelemente n  und  bei  anderen  Thieren  im  Inanitions- 
zustande  ein  Katimf  um  die  Existenz  stattfinden ,  wenn  auch  nicht  in 
so  augenfiilliger  Weise  wie  beim  Lachs.  Die  letzte  Folge  alles 
Hungems  ist  aber  immer  der  Tod,  Die  Uhr  läuft  Bchliesslieh  ali, 
wenn  sie  nicht  mehr  aufgezogen  w^ii-d. 

W^enn  wir  den  Tod  als  das  Endergebniss  alles  Hungerns  hin- 
stellen, so  bedarf  diese  Behauptung  allerdings  noch  einer  gewissen 
Berichtigung.  Sie  gilt  nur  tor  die  Organismen  ^  solange  sie  sicli  im 
Zustande  des  actüellen  Lebens  befinden.  Die  Organismen  im  Zu- 
stande des  latenten  Lebens,  wie  die  eingetrockneten  IMderthierehen, 
Bärenthierchen ,    Bacillensporen,    Samenkörner   etc.,    bedürfen    keiner 


*)  P,  MrB»CHR»-Rß8Cu:    In  Amtl.  Der*   üb.   d,  intcniiit.   FisdiereiimBateUmig   in 
Berlin  1880.    Wissenscb.  Abth. 
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Nahrung,  denn,  wie  wir  sahen  ^ ),  ist  bei  ihnen  aucli  mit  den  feinsten 
Hiilfsraitteln  kein  iStoftwechsel  nachzuweisen.  Sie  sterben  also  auch 
nicht,  wenn  die  Nahrung  in  ihrer  Umgebung  fehlt.  Hier  ist  die  Uhr 
nur  angehalten,  aber  nicht  abgelaufen. 


Um  schliesslich  noch  eine  Vorstellung  zu  gewinnen  von  den  weit- 
gebenden Anpassungen  einzelner  Organismen  an  Hpecielle  Lebens- 
bedingungen ganz  ungewölmlicher  Art,  soweit  sie  die  Nahrung  be- 
treffen, brauchen  wir  nur  einen  Blick  auf  die  eigentbümlicben  Lebens- 
verhältnisse gewisser  Bakterienformeo  zu  werfen,   die  in  neuerer  Zeit 

durch    die   ausgezeichneten    Arbeiten   WiNO- 
oradhky's-)  bekannt  geworden  i^ind. 

Die  „  S  c  h  vv e  f  e  1  b a  k  t  e  r  i  e  n  *  ( B  eg - 
giatoa)  bilden  eine  Mikrobenfamiliej  die  in 
faulenden  Tümpeln  und  Pfützen  des  Süss- 
wassers  sowohl  wie  des  Meerwassers  lebt 
Diese  merkwürdigen  Wesen,  die  als  kurze 
Stäbchen  oder  lange  Fäden  (Fig.  120|  im 
Wasser  nniberwimnieln,  können  nur  existiren, 
wenn  ihnen  nicht  unbedeutende  Mengen  von 
Schwefelwasserstoff  zur  Verfügung  stehen. 
Den  Schwefelwasserstoff  brauchen  sie  zu 
ihrem  Stoffwechsel,  indem  sie  aus  ihm  durch 
Oxydation  freien  Schwefel  bilden,  den  sie  in 
Gestalt  von  feinen,  stark  lichtbrechenden 
Körnchen  in  ihrem  winzigen  Zell  leibe  auf- 
epeichera  (Fig.  120),  um  ihn  weiterhin  durch 
fortgesetzte  Oxydation  in  Scbwefelsiiure  über- 
zuführen und  in  dieser  Form  nach  aussen 
wieder  abzuscheiden.  Bringt  man  die 
Öcliwefelbakterien  in  Brunnenwasser,  das 
keinen  Schwefelwasserstoff  enthält,  so  gehen 
sie,  nachdem  sie  den  in  ihrem  Körper  vor- 
handenen Vorrat b  an  Schwefel  oxydirt  und 
ausgeschieden  haben,  zu  Grunde.  Der 
Schwefelwasserstoff,  ein  Gas,  das  auf  die 
meisten  Organismen  geradezu  giftig  wirkt, 
köTDchen.  Nacli  Sciiünk  und  gehört  also  zu  ihren  noth wendigen  Lebens- 
Warmiso.  bedingungen.    <*lme  Schwefelwasserstoff  kön- 

nen sie  nicht  dauernd  existiren. 

Eine  ähnliche,  ganz  specielle  Anpassung  an  e  ige  nth  um  liehe 
Lebensbedingungen  hat  Winogradsky  bei  den  „Eisen  bakterien" 
nachgewiesen.  Allgemein  bekannt  sind  die  in  sumpfigen  Gegenden 
weit  verbreiteten  „Kaseneisensteinmoore**  mit  dem  fettigen  ^  bunt 
schillernden  Häutchen  an  der  Oberflilche  ibrer  flachen  Wasserschicht 
und  dem  dicken  röth  lieh  gelben  Schlamm  darunter.  Das  sind 
die  Wohnsitze  der  Eisenbakterien ,  uiid  die  Produetion  von  Rasen- 
eisenstein    ist     zum    Theil     ihr    Lebenswerk.      Die     Eisenbakterien 


Fi^.  120.  VcrHchiedetie 
Formen  v  o  u  S  c  li  w  e  fc  1  - 
bnktericn.  Die  Konicbfw 
im     Inneni     »ind     Schwefel- 


«)  WiNOiiKADgKv:    „Ueber  FJ^enbakteHeu,"    In  Bot.  Zoitschr.  IM,  XL  VI,    Nn  17. 
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brauclion  nämlich  kohlenaaures  Eisen  nxydul,  das  im  Waaser  gelöst 
ist,  ÄU  ihrem  Stoffwechsel,  Dieses  Eisencarbonat  nehoien  sie  in  sich 
auf  und  oxydiren  ea  zu  kohlensaurem  Eisenoxyd,  das  sie  nach 
missen  wieder  abgeben.  Diis  ausgeschiedene  kohlenaaure  Eisenoxyd 
■geht  dann  mit  der  Zeit  in  blosses  Ei-senoxyd  über,  das  unlöslich  ist 
und  einen  gel  ld>  raunen  Niederseh  lag  auf  den  von  den  Bakterien  aus- 
geschiedenen Gallerthüllen  bikletj  in  denen  ihre  Leiber  stecken.  Cul- 
tivirt  man  die  Eisenbakterien  ohne  kohlensaures  Eisenoxydul,  so 
werden  ihre  Lebenserscheinungen  immer  geringer,  und  schliesslich 
scheint  ein  völliger  Stillstand  des  Lebens  einzutreten.  Die  Anwesen- 
heit von  kohlensaurem  Eisenoxydul  gehört  also  zu  den  Lebens- 
bedingungen dieser  merkwürdigen  Mikroben. 

Diese  Beispiele  niOgen  genügen,  um  zu  zeigen,  wie  eigenartig  die 
Äpeci  eilen  Lebensbedingungen  hinsichtlich  der  Nahrung  sieh  bei 
den  verschiedenen  Organismen  gestallen  können.  Weiter  auf  diese 
speciellen  Verböitnisse  einzugehen,  ist  hier  nicht  der  Ort,  das  gehört 
in  das  Gebiet  der  speci eilen  Physiologie, 


2.    Das   Wasser. 

Die  lebendige  Substanz    ist  flüssig.     Es  ist  nothwendig, 

iS    wir    uns     an     diese    physikalische    Fundamen taleigensehaft    der 

lebendigen  Substanz   erinnern.     Der  Öüssige,    breiartige   Zustand   der 

lebendigen  Substanz  ist  bedingt  durch  die  Wassermenge ,  die  sie  ent- 

hillt    und   von    der   man    sich  leicht  durch  Abdampfen  von  lebendiger 

Substanz   überzeugen    kann.     Nur  flüssige   Masse u,    nicht   feste,    nur 

Substanzen,    die  Wasser   enthalten ^    können    lebendig  sein,    denn  nur 

mit    dem    flüssigen    Zustande    ist    ein    Stoffwechsel   vereinbar.     Daher 

ind    im    Organismus    alle   SubsUuizen,    die   fest  und   starr  sind,    wie 

die   Bindeaubstiinzen   der   Zähne,     der   Knochen  etc.,    nicht   lebendig. 

Desgleichen  sinkt  die  Lebensthätigkeit  bei  Wasserentziehung;    An  cin- 

;etrocknelen  lläder-  oder  Biirenthierchcn ,    sowie  an  trockenen  Samen 

ind  keine  Lebensersclieinungen  melir  w^ahrzunelimen.     Erst  wenn  die 

amen    durch  Zufuhr   vi>n  Wasser   zum  Aufquellen    gebracht   werden, 

erst  wenn  die  Substanz  ihrer  Zellen  wieder  flüssig  wird,    beginnt  das 

Leben  sich  zu  äussern.     Das  Wasser  gehört   also    zu   den    all- 

iigemeinen  Lebensbedingungen.     Wo   kein  Wasser  ist,   da 

Mi  kein  Leben. 

Diese  Schlussfolgernng  ist  sehr  einfach  und  klar.  Allein  es  giebt 
'alle,  wo  auch  an  Orten  der  gross ten  Trockenheit  dauernd  organisches 
*bea  existirt.  Jene  öflen,  sonnendurchglühten  Wtisten  Arabiens  und 
fnkas,  die  dem  Reisenden  als  das  gewaltigste  und  ergreifendste  Bild 
iwiger  Leblosigkeit  erscheinen,  deren  trostlose  Sandfläclien  kaum  ein 
"al  im  Jahre  von  spärlichen  Regengüssen  benetzt  werden,  beherbergen 
trot«  ihrer  Trockenlieit  mannigfaltige  Thier-  und  Pflanzen  formen. 
Diese  scheinbare  Ausnahme  lieruht  darauf,  dass  alle  diese  Wüsten- 
Organismen  in  ganz  eigenth  um  lieber  \^'eise  an  das  Leben  in  langer 
Trockenheit  angepa^st  sind,  indem  sie  mit  dem  wenigen  Wasser,  das 
""  nen  in  langen  Äeitmumen  einmal  zu  Gebote  steht,  äusserst  sparsam 
und  haushillteriscb  wirtbscbafieo.  Man  ist  erstaunt,  in  der  trockensten 
Wüste  grüne  Pflanzen  zu  tretfeo,  die  eine  Fülle  von  Säften  enthalten. 
Pflanzen  (JI  esembryan  tbemum  crystallin  um),  über  und  tiber 
mit  Zellen  besät,  die  solche  Mengen  von  klarem   Wasser  beherbergen, 
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dass  sie  wie  kleine  krystallhelle  Tröpfchen  erscheinen  (Fig.  121).    Di€ 
Wüstenpflanzen  halten  das  Wasser  ungemein  fest,  indem  sie  entweder  Ifl»-^ 
liehe   Stofli'e    von    sehr   grossem  Wasseranziehimgsv ermögen    in    ihrem 

Zellsaft  aufspeichern^  oder 
indem  sie  mit  einer  feinen 
Wachsschicht  an  ihrer  gan- 
zen iJberfläehe  il  herzogen 
sind,  so  dass  hei  geschlosso  1 
nen  S  pal tö ffn  ii n ge n  k aum 
eine  Hpnr  V(jn  Wasser  durch 
Verdunstung  aus  dem  Tflan- 
zenkörper  herausgelangen 
kann.  Danehen  besitzen  sie 
meist  sehr  weit  und  flach 
unter  dem  Boden  hinzie- 
hende reiehverzTveigte  Wur- 
zeln, die  jede  Spur  von 
Waeser  gierig  aufsaugen, 
das  gelegen tli eil  einmal  die 
Erde  benetzt.  Auch  die 
Thiere,  die  durch  ihre  ge- 
r i  n  ge  Lo  c  o  ni  at i o  n  sf ii  1 1  i  gk e i  t 
an  ihre  trockene  Heimath 
gefesselt  sind,  wie  die 
Schnecken  ^  schützen  sich, 
indem  sie  ihre  Wasserab- 
gahe  bis  auf  ein  Minimum 
einschränken.  Die  Schne- 
cken verschliessen  ihre  Ge- 
hUuscöfFnung  mit  einem  dop* 

Sehen,  dichten  Deckel,  go 
ass  kaum  eine  8pur  von 
Wasser  durch  Verdunstung 
den  Körper  verlassen  kann. 
Die  Trockenheit  der  Umgebung  erstreckt  sich  also  in  allen  diesen 
Fällen  nicht  auf  die  lebmidige  Substanz  der  Wüstenorganismen.  Die^e 
ist  vielmehr  wie  alle  lebendige  Suhstanz  flüssig,  und  in  der  That 
haben  alle  Wüstenorgauismen  ein  actuelles  Leben,  nicht  ein  latentes, 
wenn  dasselbe  auch  bis  auf  ein  Minimum  herabgesetzt  ist.  Gerade 
hier  zeigt  sich,  wie  die  Intensität  des  Lebens  mit  dem  Steigen  und 
Sinken  des  Wassergehalts  zu-  und  abnimmt.  Kommt  einmal  ein 
leichter  liegengusa,  so  fangt  sofort  ein  frisches  Leben  an  zu  pulsiren, 
die  Pflanzen  wachsen  untl  blühen,  und  die  trägen  Tliiere  erwachen 
aus  ihrem  Sommerschlaf 

In  etwa»  anderer  Weise  wie  die  Wüsten  pflanzen  und  Wüsten- 
thiere  sind  andere  Organismen,  die  zeitweilig  Wassermangel  durch- 
machen müssen,  an  das  Leben  In  rler  Trockeidieit  angepasst,  indem  sie 
in  der  Trocken  lieft  sogenannte  „Dan  erformen'*  bilden,  die  gegen  die 
TiX)ckenheit  geschützt  sind.  Solche  Daucrformen  kommen  namentlich 
bei  den  einzelligen  Organismen  sehr  weitverbreitet  vor,  wie  die  „Sporen** 
der  Bakterien  (Fig.  122)  oder  die  „Cysten**  der  Infusorien  utkI  Khiso* 
l)oden  (Fig.  82  pJig.  209),  die  in  einer  dicliten,  völlig  undurchlÄsaigen 
Haut  die  lebendige  Zellsubstanz  einöchlicssen.     Auch  die  Samen  der 


I 


Fig".   121.     Mpf^emUryjintbemam    crystalH- 

mim,  eine  Wüj^teii  fi  flanzö  aus  Hüdafrika. 

Dor  j^anz*^  8t**iijiro!   uud  die  Untersoit«  der  Hlätter 

sind  mit  krj'>^tjiJlljidli;ti  Wa«stirztdleii  besetKt, 
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Pflanzen  gehören  zu  diesen  DaiierzustHuden  der  Organismen.    Indessen 
bei   allen    diesen  Dauerziistlinden    handelt   eö   sieh    schon    um    latentes 
Leben,   bei    dem    sich  keine  8piir  von  Lebenseröcheinungen  auch  mit 
den     feinsten     Hülfsinitteln 
mehr  nachweisen  lä^st  Wie 
es    öcheint,    steht    in    allen 
diesen  Fällen  das  Leben  in 
der  That  still  wie  eine  auf- 
gezogene Uhr,  die  plötzlich 
angehalten  worden  ist. 

Aus  diesen  Thatsaehen 
geht  zur  Genüge  die  Be- 
deutung des  Wassers  für 
die  Unterhaltung  des  Le- 
bens hervor.  Ohne  Was- 
ser existirt  kein  Le- 
ben. Das  Leben  ist 
von  der  Anwesenheit 
des  Wassers  abhängig. 
Mit  Zu-  und  Abnahme 
des  Wassergehalts  der 

^ lebendigen  Substanz  innerhalb  gewisser  Grenzen  steigt, 
sinkt   und   erlischt    auch   die   Intensität  des   Lebens, 
e 


Fi|^.  122.  Bacillus  butyricUÄ  bei  der 
3  p  o  r  e  n  b  i  l  d  u  ß  jr.  a  Begf i  n  iicnde  S  poren  b  i  1  d  ung'* 
h  reift*,  aber  noth  in  den  BiiciUeti"*tabchen  befind- 
liche Sporen,  t  Sporen  niicb  Auflösung  der  Mutter- 
KellmembrÄa,  d  Sporen»  die  wieder  zu  keimen  be- 
girineii  und  BaciUen  auB  »ich  bervorgeheu  bflaeti. 
Nach  MiöULA, 


3.    Der   Sauerstoff. 


Pbiestley,  der  Entdecker  des  Sauerstoffs^  selbst  war  es,  der  die 
fundiimentide  Bedeutung  dieses  Gases  für  das  Leben  auf  der  Erde  er- 
kannte, indem  er  Mavow'h  genialem  Vergleich  der  Athmung-  mit 
einem  Verbrennungsproceas  durch  seine  epochemachende  Entdeckung 
des  Sauerstoffe  und  seiner  Eigenschaften  einen  realen  Hintergrund 
gab*  In  der  That  wird  bei  der  Athmung  freier  Sauerstoff  von  der 
lebendigen  Subsüin?;  aufgenommen  und  dafür  KohlensiUire  wieder  aus- 
geschieden. Es  muss  also  ein  Verbrenn ungsprocess,  eine  Oxydation 
des  Kohlenstoffs  in  der  lebendigen  SubstJinz  stattgefuinlen  haben. 
Wenn  daher,  wie  wir  gesehen  haben'*,  alle  Organismen  ohne  Aus- 
nahme athmen,  solange  sie  leben,  d.  h.  wenn  die  Oxydationsprocesse 
in  der  Kette  der  Stoffwechsel  Vorgänge  ein  integrirendes  Glied  bilden, 
dann  ergiebt  sich  mit  Mothwendigkeit^  dass  die  Anwesenheit  von  Saucr- 
Itoff  zu  den  allgemeinen  LeL»ensbedingnngcn  der  lebendigen  Substanz 
gehört. 

Bekanntlich  ist  die  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  in  ihren 
wesentlichen  Bestandtheilen  folgende:  Stickatoff  7i\02,  Sauerst^^ff  20,95 
und  Kohlensäure  0,03  Volumenthcile.  Diese  Zusammensetzung  ist 
stets  und  iil>erall  auf  der  Erdol)ei41ücIie  die  gleiche.  Wenn  wir  dalier 
die  Landorganismen  ins  Auge  fassen,  an  denen  die  meisten  Unter- 
suchungen über  die  Abhängigkeit  vom  Sauerstoff  gemacht  worden 
sind,  80  können  wir  sagen,  dass  sie  dauernd  in  einer  Atmosphäre 
leben I  in  der  rund  21 '*o  Sauerstoff  vorhanden  sind.  Die  ausgezeich- 
neten Untersuchungen  von  W.  Müllkr  und  Pail  Bert  haben  al»er 
geseigt,    dass    die   Organismen   durchaus  niclit  an   dieaen 
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Procentgelialt  und  an  den  Druck  von  einer  A  tmo  sphE'rl 
gebunden,  sondern  innerhalb  gewisöer  Grenzen  vo 
Partiardrack  des  Sauerato  f  f  s  unabhängig  sind, 
W»  Mülleh\)  hat  nämHch  gefunden,  dass  Säugethiere  einerseits  selbst 
mit  14**/o  Saueratoff  noch  dauernd  existiren  können  und  erst  bei  7**/o 
Störungen  erfahren,  bis  bei  3%  der  Erstickungstod  eintritt,  dass  «ie 
andererseits  aber  auch  in  reinem  Sauerstoff  bei  dem  Druck  von  einer 
Atmosphäre  au^iägezeichnet  weiterleben.  In  entsprechender  Weise  geht 
aus  einer  Versuchsreihe,  wekhe  Pal:l  Bert^)  veröffentlichte,  eine 
w  ei  ige  h  en  d  e  U  nabh  ä  n  gi  gk  ei  t  der  Th  lere  v  oni  P  a  r  1 1  a  r  d  r  u  c  k  des 
Sauerstoffs  hervor.  In  atmosphärischer  Luft  können  Thiere  noch  bei 
einem  Minimaldruck  von  ungefähr  250  mm  Quecksilber  und  bei  einem 
Maximaldruck  von  15  Atmosphären  existiren^  während  in  reinem 
Sauerstoff  das  Druckminiraiun  noch  bedeutend  niedriger  liegt,  dafür 
aber  auch  bereits  ein  Druck  von  zwei  Atmosphären  für  Pflanxen  und 
von  drei  Atmosphären  für  Thiere  tödtlich  wirkt.  Ueberhaupt  geht 
aus  den  Versuchen  von  Paul  Bert  hervor,  dass  die  Wirkungen  ejne^ 
zu  geringen  Procentgehalts  durch  Erhöhung  des  Druckes  und  die 
Wirkungen  eines  zu  hohen  Druckes  durch  eine  Herabsetzung  des 
Procentgelutlts  des  Sauerstoffs  innerhalb  gewisser  Grenzen  componsirt 
werden  können.  Die  merkwürdige  Thatsache,  dass  die  Organismen 
in  reinem  Sauerstoff  bei  zu  hohem  Partiardruck  zu  (Ü runde  gehen, 
und  zwar,  wie  Paul  Bert  gezeigt  hat,  an  Erstickung,  hat  uns 
PflXJgeb®)  verständlich  gemacht^  indem  er  die  Anabgie  der  lebendigen 
Substanz  mit  dem  activen  Phosphor  zog,  der  bekanntlich  in  atmo- 
sphäriBcher  Luft  sich  lebhaft  oxjdirt^  leuchtet  und  Däm|*fe  von  phos- 
phoriger Säure  entwickelt,  während  er  in  reinem  Sauerstoff  sich  über- 
haupt nicht  oxydirt.  So  hört  auch  die  lebendige  Substanz  in  reinem 
Sauerstoff  bei  hohem  Druck  auf,  sich  zu  oxydiren,  und  daher  tritt 
die  paradoxe  Erscheinung  des  Todes  durch  Erstickung  in  reinem 
Sauerstoff  ein. 

Die  Minima  und  Maxima  des  Procentgehalts  und  Partiardruckes 
des  Sauerstoffs  sind  für  verschiedene  Organismen  sehr  verschieden 
und  bisher  nur  in  wenigen  Fällen  ermittelt  Allein  diese  Einzelheiten 
interessiren  uns  hier  wenigen  Dagegen  ist  es  interessant,  einen  Blick 
auf  die  Folgen  vollständiger  Sauerstoffentziehung  zu  werfen. 

Die  letzten  Folgen  vollständiger  Sauerstoffentziehung  liegen  auf 
der  Hand.  Wenn  der  Sauerstoff  eine  allgemeine  Lebensbedingung  ist,  so 
muss  alle  lebendige  Subst-mz  nach  vollständiger  Sauerstoffentziehung 
zu  Grunde  gehen.  Das  haben  auch  die  Experimente»  die  zum  Tlieil 
an  der  einzelnen  Zelle,  zum  Theil  an  Geweben,  zum  Thcil  an  viel- 
zelligen Organismen  angeötellt  wurden,  gezeigt.  Aber  die  verschie- 
denen  Zell  formen  gehen  in  verschieden  langer  Zeit  zu  Grunde, 
manche  sehr  schnell,  manche  ganz  allmählich  *  ebenso  wie  die  ver- 
schiedenen Organismen  auch  bei  Nahrungsentziehung  in  sehr  ver- 
echieden  langer  Zeit  zu  Grunde  gehen.    Die  Zellen  des  Nervensystems 


')  W.  MCllew:    In   Sitstung^ber.    d.   Wiener   Aknd.   d.  Wiss.     Mathem.-njitiirwJ 
Cliwse  XXXIIL     lö58. 

•)  Fxuh  BfitiT:    „ICecherehe»    expi'^n mentalem    sur   fitirtuenre  que  les  chaOflteilieilt«  ~ 
dan»   Ja   presaioii  barorm'triciüe  pxereerit  sur  It^s  phenomeues  de  la  vi«*."     In  Campteis 
rendua  1873.     M.  LXXVI  n.  LXXVII. 

")  PFLtJcKR :  „Uober  diephysiologi^clm  VerbrtTunuTig  in  den  lebendigen  Organismen*'. 
1d  pFLÜtiKB'a  Areh.  lid,  X,  lö75. 


Von  den  allgempinmi  Lt^btnigbediiipin/:^en, 
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»lud  uiijifemem  enmfindlich  flir  Snuerötoffentzielning.  Daher  gehen 
die  höheren  WirheUhiere ,  bei  denen  Hergthätigkeit ,  Athem- 
bewe^imgen  etc.  von  den  Zellen  der  Norvencentra  abliängig  sind,  in 
sehr  kurzer  Zeit  unter  heftigen  Reize röcheinungen  zu  Grunde,  Andere 
Z<*llformen  dagegen  hleihen  aocli  in  einem  YÖllig  sauers toflffreien 
Mediitm  noch  lange  Zeit  um  Leben. 

Man  hat  ein  bequemes  Mittel,  um  den  Sauerstoff  vollständig  aus- 
Rtiach Hessen,  olioe  andere  schädigende  Momente  in  den  Versuch  ein- 
zuführen, Wasserstoff  iöt  nllmlich  ein  für  den  OrganiHnius  durchaus 
indifferentes  Gas.  Da  man  nun  in  einem  geschlossenen  Kau  nie  die 
atmosphärische  Luft,  in  welcher  der  Sauerstoff  wenigstens  für  tliieriscbe 


?/ 


R/ 


// 

Fipr-  128.  /  Enpelmann'jiche  GÄ»lcftra- 
iTier,  Ein  rinert^rmiger  Hoblrmim  i»t  unten 
von  ciocr  Gla'jplritti^  |j;escIiloHgi-rj  und  obt*ii  von 
einem  Mt-talM^t  kel  Infekt,  der  in  seiner 
Mittf^  ein  Dci^kpliL«!  für  die  Untersiichimgf  im 
hängenden  Tropfen  Iwnitzt;  «  a'  sind  Heiz- 
j  röbren,   die  in  den   Hohlraum  dm  Hinge« 

ielbst  munden,  90  dass  der  Klug  durch  durch- 
de«  warme«  WA»aer  geheizt  werden  kann;  &  h'  sind  R5hren,  die  in  die  j^Iäs- 
bedeckte  KuriiiTier  selbst  einnifmdeu  nnd  ^nni  Hindurch  leiten  des  Oa«e»  dienen,  so  dans 
der  Am  I>eckgla.<i  hängende  Tropfen  mit  ,^eiutm  lebendigen  Inhalt  in  der  K/immer  vom 
Omo  umtptiU  wird.  //  Versueh^^Jino  rdnu  ng  zur  Unt  »:*rtiuch  i»ng  in  reinem 
Wt9««r«toff.  a  KuVaehiT  Appanit  zur  Wai^serHtüÖVntvricklungj  b  zwei  Wjmcli' 
%m  Iteinigung  des  WuHserj^tutT»,  c  Mikroskop,  unter  dem  sich  die  Gaskammer 
mit  hangendem  Tropfen  befindet. 


Zellen  der  allein  wirksame  Bestandtheil  ist,  sehr  leieht  durch  Wasser- 
itoff  verdrängen  und  ersetzen  kann»  hraucht  man  nur  in  einem 
Kipp'schen  Apparat  chemiseh  reinen  Wasserstoff  zu  entwickeln  und 
ihn  dureh  eine  geschlossene  Gaskammer  zu  leiten^  wie  sie  am  zweck- 
massigsten  Enoelmann  für  mikroskopische  Untersuchungen  constriiirt  hat 
(Fie^.  V2S1).  In  eine  solche  Oaskammer  werden  die  zu  untersuchenden 
Zellen  in  einem  hängenden  Tropfen  des  flüssigen  Mediums,  in  dem  sie  leben, 
gesetzt  und  be<>haehtet.  Durch  eine  Reihe  von  Versuchen  hat  KCiixe  *) 
gezeigt,  dass  nach  Verdrängung  dt'r  Luft  durch  Wasserstoff  A  m  0  e  b  e  n 
erst    nach    etwa   24   Minuten   allmählich   ihre    Bewegungen   einstellen. 


Untersuchungen    üb«r    das    ProtoplÄsma    und    die    Contrmrtilitjit.** 


Viertes  CapiteU 

Aus  dieaera  Zustande  können  sie  durch  erneute  Zufuhr  von  atniosphäri- 
gcher  Luft  wieclur  zum  Leben  gebraclit  werden.  Dagegen  sterben  sie, 
wenn  sie  einige  Zeit  länger  unter  Sauerstoftabschluss  verweilen. 
GroBse  Myxoinycetenplasmodieu  stellen  oft  erst  naeh  drei  Stunden 
im  sauenstüfflreien  Medium  üire  Protoplasmaliewegungen  ein  und 
sterben  noch  später.  Auch  an  Flimmerzellen  kannte  Engelmann  fest- 
stellen» dasa  sie  noch  mehrere  Stunden  lang  ohne  Sauerstoff  fortzuleben 
im  Staude  sind,  und  das  Gleiche  liat  Hermann')  für  den  Mu.skel  ge- 
zeigt, indem  er  von  den  beiden,  vollötändig  gleichen  ^iluseuli  gastro- 
cnemii  einea  Frosches  dGu  einen  in  einen  Cylinder  mit  reinem  Wasser- 
Btofi^  den  anderen  in  einen  Cylinder  mit  sauerstoffhaltiger  Luft  brachte 
und  mittels  elektrischer  Reize,  die  gleichzeitig  beide  Muskeln  trafen, 
ihre  Erregbarkeit  prüfte.  Der  Muskel  im  reinen  Wasserstoff  lebte 
noch  mehrere  Stunden,  ehe  er  unerregbar  wurde,  wilhrend  der  andere 
Muskel  im  Sauerstoff  dauernd  unverändert  leben  blieb.  Es  geht  aus 
allen  diesen  Versuchen  hervor ,  dass  gewisse  Zellen  und  Ge- 
webe längere  Zeit  in  sauerstofffreiem  Medium  am  Leben 
bleiben  können. 

Man  hat  diese  letztere  Thatsache  besonders  in  Hinsicht  auf  den 
Muskel  Tersehiedentlich  als  Grundlage  zu  einer  unberechtigten  Schluss- 
tblgerung  benutzt.  Da  nämlich  Hermann  gezeigt  hat,  dass  aus  dem 
ausgeschnittenen,  entbluteten  Muskel  kein  freier  Sauerstoff  mehr 
mittels  der  Gaspnrape  ausgepumpt  werden  kann,  so  hat  man  den 
Schluss  gezogen,  dass  der  Muskel,  wenn  er  doch  noch  längere  Zeit 
unter  äusserem  Sauerstoffabscliluss  Contractionen  auszuführen  im 
Stande  ist,  allein  auf  Kosten  von  Sj>altung3processen  arbeitet.  Dieser 
Schluss  iBt  deshalb  unberechtigt,  weil  wir  aus  der  Thatsache,  dass 
sich  aus  dem  Muskel  kein  freier  Sauerstoff  auspumpen  lässt,  noch 
nielit  folgern  dürfen,  dass  überhaupt  kein  fUr  Oxydationsprocesse  ver- 
fügbarer Sauerstoff  mehr  im  Muskel  verbanden  ist.  Es  ist  im  Gegen- 
theil  im  höchsten  Grade  \vahrscheinlich ,  dass  im  Muskel,  und  zwar 
im  Sarkoplasma  der  Muskelfasern»  gebundener  Sauerstoff  existirt,  der 
von  den  eontractilen  Theilclien  fortwährend  zu  ihrer  Oxydation  l>ei 
der  Thätigkeit  verbraucht  wird.  Wir  haben  ja  ein  Analogen  dafür 
in  den  Zellen  alter  Gewebe  des  Wirbelthierkörpers,  die  sämmtlieh 
nicht  mit  freiem  Sauerstoff  in  Berührung  kommen,  sondern  den  Sauer- 
stoff für  ihre  Oxydationen  einer  chemischen  Verbindung,  dem  Oxy- 
haemoglobin,  dem  Farbstoff  der  rothen  Blutkörperchen,  entziehen. 
Jedenfalls  besteht  auch  im  Sarkoplasma  des  Muskels  eine  ähnliche 
Sanerstoffverbindung,  aus  der  aber  der  Sauerstoff  nicht  ausgepumpt 
xverden  kann,  w^ie  das  beim  Oxyhaemoglobinsauerstoff  der  Fall  ist* 
Uebrigens  ist  sogar  in  den  Muskeln  einiger  wirbelloser  Thiere,  die 
gar  kein  Haemoglobin  in  ihrem  Blute  besitzen,  Haemoglobin  gefunden 
worden.  Ist  daher  die  angedeutete  Auffassung  richtig,  so  würden  wir 
uns  vorzustellen  haben,  dass  bei  den  Zellen ,  die  unter  Sauenstoff- 
abschhiss  nocti  hingere  Zeit  am  Leben  bleiben,  auch  noch  Oxydations- 
procesae  stattfinden,  indem  gewisse  Atomcomptexe  der  lebendigen  Sub- 
stanz anderen,  welclie  Sauerstoff  locker  gebunden  enthalten,  den 
Sauerstoff  für  ihre  eigene  Oxydation  entziehen,  bis  schliesslich  aller 
Sauei*stoff  verbraucht  und  in  den  Spaltungsproducten  festgebunden  ist. 


'J  Hkrmakh:    „Uwterauchungen     Bur    Phygiologie    der     Muskeln    und    Nerven,** 
-IIL    Berlin  1868. 


Von  eleu  all  gern  einen  LebciisbedingTingen, 
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Wie   dem    aber    auch    sei,    scliließslich   gehen   bei    Sauerstoffabsehl 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  duch 
Grunde,    0  h  n  e  S  a  u  e  r  s  t  o  f  f  kann  ] 
bestehen« 

Dennoch  giebt   e8   einige  sclieinbare  Aufnahmen  ^    das  sind  (  h"ga- 
nbmen,   die,  wie  es  scheint,  dauernd  ohne  Sauerstoff  leben  können. 

Eine  solche  Ausnahme  scheinen  auf  den  ersten  Blick  alle  grünen 
Pflanzen  zu  bilden,  und  en  gab  eine  Zeit,  wo  man  das  wirklieh 
ernsthaft  glaubte.  Die  Pflanzen  verhalten  sieli  in  gewis.'^er  Beziehung 
gerade  umgekehrt  wie  die  Thiere:  Sie  nehmen  Kohlensäure  auf  und 
geben  SauerstofiT  ab.  Solange  das  Sonnenlicht  auf  ihre  grünen  Blätter 
wirkt,  bedürfen  sie  keines  SauerstoÖs.  Man  kann  daher  eine  grüne 
Pflanze  in  einem  sauers totffr ei en  Knura  dauernd  lebend  erhalten,  wenn 
man  sie  im  Lichte  stehen  läast  und  ihr  Kohlensäure  zuführt*  Aber 
diese  Kohlensäure^ufnahme  und  Sauer- 
«toffabgabe  ist  nicht  der  Athmungsprocess 
der  Pflanze.  In  Wirklichkeit  athmet  die 
Pflanze  ebenso  wie  jedes  Thier  Sauerntoff 
ein  und  Kohlen^iUu^e  aus,  wie  wir  schon 
bei  anderer  Gelegenheit  salien  M.  Diese 
Thatsache  ist  nur  verdeckt  durch  den 
Aßsimilationsprocess,  Nachts  dagegen,  wo 
die  Assimilation  im  Dunkeln  aufhört, 
sehen  wir,  dass  die  Pflanze  Sauerstoff 
einathmi't  und  Kohlensäure  ausathmet, 
und  wenn  wir  sie  in  einem  gesteh] ossenen 
Kaum  cultiviren,  so  lebt  sie  Nacht**  wieder 
von  dem  Sauerstoff,  den  sie  bei  Tage 
durch  SpaUung  der  aufgenommenen  Koh- 
lensäure frei  gemacht  hat.  Der  Assimi- 
lationsproeess  der  Kohlensäure  ist  also 
scharf  von  der  Athraung  zu  unterscheiden. 
Beides  sind  zwei  gänzlich  von  einander 
getrennte  VorgUngo. 

Viel  weniger  klar  als  bei  den  Pflanzen 
liegen  aber  die  Verhältnisse  bei  einer 
eigenthümliehen  Art  von  Organismen, 
den  sogenannten  ^Anai^robi  en^.  Die 
AnaC^robien  sind  Organismen ,  besondere 
aus  der  Gruppe  der  Bakterien,  welche 
unter  vöUigera  Abschluss  von  Sauerstoff 
daaernd  leben  k«jnnen.  Ja,  viele  von 
ihnen  gehen  sogar  zu  Grimde,  wenn  sie 
mit  freiem  Sauerstoff  in  Berührung  kom- 
men. Seitdem  Pastkur,  der  Vater  der 
modernen  Bakteriologie,  die  Existenz 
solcher  seltsamen  Wesen  zuerst  behau ptete^ 
ist  deren  wirkliches  Vorhandensein  zwar 
vielfach  angezweifelt  worden ,  doch  kann 
in  neuerer  Zeit  kein  Zweifel  an  der  Kicb- 
tigkeit  dieser  Angabe  mehr  bestehen.    So 


Flg.  124,  jl  R a u  9 eil  b r H  n 4  b Ä k - 
t  e  r  i  t^  II  •  C  ti  1 1  u  r.  Nach  M J  aui^A, 
Im  Ifnn?ni  *ler  Nährgelati  ne  liegen 
v(rn  d(^r  Luft  Äbgeschlotseo  die 
kugülföntti^on  Coluiiieen.  Ä  Te- 
tft  11  nfihakterie  u-Cu  1 1  ur.  Die 
Hjikterien  liabi:*!!  den  uiiUTen  Thüil 
der  Nübr^plntirifl  im  Rengenfsröhr* 
eheii  vcrtfi1ft»iß:t  titid  ekle  Ga«bljiBe 
gebildet,  die  sieb  um  oberen  Endo 
der  veHiü,'*8ij^teji  Mashc  bivtitidet. 
Die  Bakterien  »ind  nur  itii  unteren^ 
von  der  Luft  diirt'h  eine  dieke 
Geluttiiewcbicbt  getrennten  Tbeile 
de*  Reagenaröbrcben»  gcwachi^en. 
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wachsen  z.  B,  die  Rausclilirand'  und  TetanusViakterien  ana^rob 
(Fig,  124).  So  vermögen  aueh  diti  Cholera -VIbä  ioncn  nnter  Absehlu^a 
der  Luft  in  alkalischen  Nährmedien  ausgezeichnet  zu  leben ,  wie  sie 
sich  ja  denn  ancli  im  Dann,  wo  \hnon  kaum  Sjjuren  von  freiem 
Sauerstoff  zur  Verfügung  stehen,  rapide  vermehren.  Diese  That^ache 
ist  um  so  auffallender,  als  die  C  h  olerabak  ter  ien,  mit  der  Luft 
in  Berührung  gebracht,  sich  als  ungeheuer  sauerstoffgierige  Organismen 
erweisen.  Da  man  indessen  nicht  annehmen  kann^  dass  sie  sich  ohne 
Saueratoffzufuhr  in  so  enormer  Weise  zu  vermehren  vermögen ,  wie 
das  im  Darm  geschieht,  und  da  man  andrerseits  ihre  Gier  nach  freiem 
Sauerstoff  kennt,  so  bleibt  nichts  übrig,  als  die  Annahme,  dass  die 
Cholerabakterien  und  ebenso  die  anderen  Annerobien,  wie  z.  B,  die 
Tetanus  bakterien  und  Rausch  brand  bacillen  die  Fidiigkeit 
haben j  bei  Abschluss  von  freiem  Sauerstoff  den  Salzen  der  Alkalien, 
welche  sich  in  ihrem  Medium  befinden  y  Sauerstoff  zu  entnehmen. 
Sie  vermögen  also  den  Sauerstoff  aus  festen  ehemischen  Verbindungen 
abzuspalten  j  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Gewebezellen  der  Wirbel- 
thiere  den  Sauerstoff  ans  der  lockeren  chemischen  Verbindung  des 
Oxyhämoglobins  an  sich  reissen.  Immerhin  bedarf  diese  Annahme 
erst  noch  der  experimentellen  Entscheidung,  und  das  gilt  auch  für 
die  anderen  anaeroben  Darmparasiten,  die  wie  z.  B.  die  Spulwiirmer 
nach  den  Untersuchungen  von  Bunge')  in  einem  völlig  sauerstoff- 
fi-eieu  Medium  hei  lebhaften  Bewegungen  4—5  Tage  zu  leben  im 
Stande  gind. 

Scbliesslich  aber  nehmen  die  Organismen  im  Zustande  des  latenten 
Lebens,  wie  bei  allen  anderen  Lebensbedingungen,  welche  direct  den 
Stoffwechsel  betreffen,  so  auch  hier  eine  gesonderte  Stellung  ein.  Sie 
brauchen  keinen  Sauerstoff,  wie  sie  keine  Kahrung  und  kein  Wasser 
brauchen,  und  bleiben  dabei  doch  lebensfilhig.  Die  Erscheinung  ist 
ohne  Weiteres  verständlich,  denn  wo  sich  kein  Stoffwechsel  nachweisen 
lässt,  da  finden  wir  auch  keine  (.»xydattonsprocesse. 


4,     Die   Temperatur* 


-I 


Ausser  den  Bedingungen  der  Stoffzufuhr  (Nahrung,  Wasser,  Sauer- 

stoff^,  von  denen  der  Stoffwechsel  unmittelbar  abhängig  ist,  müssen  noch 
gewisse  Bedingung»^n  dynamischer  Natur  erfüllt  sein,  damit  das  Leben 
dauernd  bestehen  kann.  Dazu  gehört  vor  allen  Dingen  eine  Tem- 
peratur innerhalb  gewisser  Grenzen. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  chenitschen  Verbindungen  in  hohem 
Grade  unter  dem  Einfluss  der  Temperatur  stehen.  Hohe  Temperaturen 
führen  im  Allgemeinen  zu  Dissociationen  von  Verbindungen,  die  bei 
niederen  Temperaturen  sehr  gut  unverändert  existiren  können.  Die 
lobendige  Substanz  ist  ein  Gemisch  von  zahlreichen  chemischen  Stoffen, 
unter  denen  sich  hoch  complicirte  Verbindungen  in  äusserst  labilem 
Zustande  befinden.  Es  liegt  also  auf  dc^r  Hand,  dass  auch  die  lebendige 
Substanz    in   hohem  Grade   von   der  Temperatur  abhängig  sein  muss, 


')  Busgb:    „Ueher  dna  Sauerstoffbedürfni«»  der  Darmpftrasiten.**     In  Z©it«clir.  f. 
phjaioL  Chemie,  Bd,  8,  1883. 


^t  opji  allgeineineii  Lebensbedingungen. 
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dmss  das  Leben  nur  innerhalb  bestimmter  Ttiinperaturgreuzen  beötelien 
kann.  Diese  Temperaturgrenzen »  dn&  Teniperaturrainimura  und  das 
Teniperaturmaximum  sind  freÜich  für  die  verschiedenen  Fonnen  der 
lebendigen  Substanz  durchaus  verschieden.  Temperaturen,  bei  denen 
die  einen  gedeihen,  sind  für  andere  Organismen  schon  tüdUieh.  Aber 
e&  intere.ssirt  uns  hier  nicht,  für  die  einzelnen  Organismen  formen  die 
obere  und  untere  Teniperaturgrenze  feätzustellen,  sondern  es  kommt 
uns  allein  darauf  an,  zu  prüfen,  welches  das  Temperatunnininmm  und 
•M<aximum  ist,  bei  dem  überhaupt  noch  Leben  auf  der  Erdoberfläche 
exiötiren  kann. 

Es  ist  vielfach  schon  die  Beobachtung  gemacht  worden,  das« 
poikilotherme  Thiere  und  Pflanzen  einfrieren  können^  ohne  ihre  Lebens- 
t^bigkeit  dadurch  zu  verlieren,  80  sah  John  Franklin  auf  seiner 
Polarreise  im  Jahre  1820  Karpfen,  nachdem  sie  steinhart  gefroren 
waren,  beim  Erwiirmen  am  Feuer  wieder  lebendig  werden  und  um- 
herspringen, obwohl  an  den  geschlachteten  Exemplaren  die  Eingeweide 
80  fest  waren,  dass  sie  als  ein  einziges  Stück  entfernt  werden  konnten. 
Ebenso  brachte  Dimekil  Frööcho,  die  in  kalter  Luft  von  —4^  bis 
—  12**  hart  gefroren  waren,  durch  vorsichtiges  Erwärmen  wieder  zum 
Leben,  und  auch  Pkevek^),  der  eine  Reihe  diesbezüglicher  Angaben 
ge«ammelt  hat,  machte  die  Beobachtung,  dass  lest  gefrorene  Frösche, 
wenn  ihre  Innen tempen'vtur  —2,5"  0.  nicht  erreicht  hatten  wieder  be- 
lebt werden  konnten.  Aehnliche  Beobachtungen  konnte  HoatANES  an 
Medusen  (Aurelia  aurita)  machen,  deren  weicher,  gallertartiger 
Körper  von  lauter  feinen  Eiskrystallen  durchschossen  war.  Allein  alle 
diese  Angaben  sind  mit  einiger  Kritik  aufzufassen,  ZweifVdlos  ist 
wohl  die  Thatsache,  dass  alle  diese  Thiere  wirklich  fest  in  Eis  ein- 
frieren und  dennoch  nach  vorsichtigem  Aufthauen  wieder  ins  Leben 
zuriickkebren  können,  aber  bei  allen  diesen  Beobachtungen  ist  es 
nicht  entschieden,  ob  die  lebendige  Substanz  der  Zellen  selbst  eine 
Temperatur  unter  0**  C.  besitzt  Bekanntlieh  produciren  alle  Zellen 
eine  gewisse  Menge  Wärme  durch  ihren  Stoffwechsel,  und  ihre  Innen- 
temperatur  ist,  wenn  sie  eingefroren  sind,  in  Folge  dessen  stets  um 
einige  Grade  hoher,  als  die  des  umgebenden  Eises.  Es  wäre  daher  mög- 
lich, daaa  die  lebendige  Substanz  der  Zellen  selbst  in  allen  diesen  Be- 
obachtungen gar  nicht  eine  Abkühlung  auf  0**  oder  unter  0"  C,  erfahren 
hätte.  Es  bedurfte  also  genauerer  Untersuchungen,  ura  die  Frage  zu 
entscheiden,  ob  die  lebendige  Zelle  selbst  eine  Abkühlung  ilirer  Sub- 
itanz  bis  auf  oder  unter  0*^  C\  ohne  Schaden  erträgt.  Derartige 
Versuche  hat  Kühne  und  in  neuerer  Zeit  am  ausführlichsten  Kochs 
angestellt. 

KüEiNE*)  setzte  in  einem  Uhrschälehen  einen  Tropfen  Wasser,  in 
dem  sich  viele  Amoeben  befanden,  auf  Eis  und  fand,  dass  allmählich, 
entsprechend  der  Abkühlung,  die  Bewegungen  der  Amoeben  lang- 
samer und  langsamer  wurden,  bis  sie  schliesslich  ganz  aufhörten  und 
die  Amoeben  voUstilndig  regungslos  liegen  blieben.  Wurde  der 
Tropfen  dann  wieder  auf  gewöhnliche  Zimmertemperatur  gebracht,  so 
elften  sich  die  Bewegungen  wieder  ein.    Die  Amoeben  waren  also 

Leben   geblieben.     Anders   aber  gestaltete  sich  der  Erfolg,    wenn 

*J  Pkkite«:    „NÄtiirwiÄseüsciiaftlielie  TbÄtsacben  and  Probletne.**    Berlin  1880. 
')  W.  KObhi;    „Untersudnmgeu   übtr   dm»   rrotopJasma   uud   die  CüHtrÄctilltät,** 
Leipzig  1864. 

V«rworzi,  AU^tmoino  Phyiiolofie.  19 
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Kühne   den  Trojifen  mit  den  Arno  eben  sdbat  einfrieren  lies8.     Als 
dann    blieben    dio  Arno  eben   auch   nach    dem  Erwärmen   regungslo^ 
und  waren  nicht  melir  ins  Leben  znrückzuruten, 

Sehr    eingehende   Versnche   stellte   in   neuerer   Zeit   Kochs*)   an' 
Fröschen  und  Wasaerkäfern  an.     Er  liese  diese  Thiere  in  GUlsern  mit 
Wasser  einfrieren.    Dnbei  blieb  aber^  wenn  die  Temperatur  nichtsehr 
niedrig  war,  um  die  Thiere  herum,  rings  vom  Eise  umschlossen,  eine 
flüssige  Was.sermasse,  deren  Temperatur,  wie  sich  nach  Durchbohrung 
der  Eisniai5se   zeigte,    2*^   über   dem  Nullpunkt  war.     Fror  auch  diese«- 
lötzte  Wasserschicht  nach   der  Anbohrung   noel»   ein,    so  konnten  dtfll 
Thiere  noch  durch  Erwärmen  zum  Leben  gebracht  werden,  wenn  sie 
nicht   länger  als  5 — 6  Stunden    eingefroren    waren.     Bei    dem  Durch- 
sägen   derartiger  Präparate   stellte    sieli  aber  heraus,    dass  die  Tliien^H 
innen   noch  nicht  hart  gefroren  waren.     Wurde  der  Versuch  aber  so^l 
weit  ausgedehnt,    dass  auch  das  Innere  der  Thiere  hart  gefroren  war, 
was  eintrat,   wenn    sie    in    kalte  Luft   von  —4**  C.  gebracht  wurden^^ 
so  waren  alle  Wiederbelebungöverwuche  vergeblich.  ^M 

Nach    diesen   Versuchen    musste   die  Annahme,    dass   Organismen 
stets    zu  Grunde   gehen,    wenn  die  lebendige  Substnnz  ilirer  Gewebe- 
zellen   selbst   hartfriert,    die  grösste   Wahrscheinlichkeit   für  sich   ge 
winnen.     Allein    allen    diesen  Versuchen    hat   in   jüngster  Zeit  Raoi 
Pictet")  Thatsachen  gegenübergestellt,  nach  denen  wir,  wie  es  scheinlj 
nunmehr  unsere  Vorstellungen  ganz  verändern  müssen. 

Der  bekannte  Forscher,  welcher  uns  bereits  mit  einer  Anzald 
ausserordentlich  werth%^aller  Entdeckungen  über  die  chemischen  Wi 
kungen  der  niedrigsten  Temperaturen  llbeiTascht  hat,  stellte  neuer 
dings  in  seinem  Laboratorium  Versuche  an  über  die  physiologiscl 
Wirkung  extrem  niedriger  Temperaturen.  Die  Versuchsobjecte  wurde 
durch  Holz  vor  der  Berührung  mit  den  MetallwHnden  des  KältegefUsses, 
in  das  sie  gebracht  wurden j  geschützt,  so  dass  sie  nur  der  niedrigen 
Lufttemperafur  ausgesetzt  waren.  Dabei  zeigte  sich,  dass  sich  die 
verschiedenen  Thiere  sehr  verschieden  verhielten.  Fische,  welche  in 
einem  Eisblock  auf  — 15  *'  C.  abgekühlt  wurden ,  blieben  nach  vor- 
sichtiger Erwännung  dennoch  am  Leben,  obwohl  ihre  Versuehsgenossen 
sich  wie  das  Eis  selbst  zu  Pulver  zerstampfen  Hessen.  Dagegen  gingen 
die  Fische  bei  einer  Abkühlung  auf  —20**  C.  zu  Grunde.  Frösche 
ertrugen  eine  Temperatur  von  — 28^  C,  TausendfUsser  von  — 50 ^^  C. 
und  Schnecken  sogar  von  — 120^  C, ,  ohne  zu  sterben,  ja  Bakterien 
überstanden  eine  Temperatur  von  unter  — 200**  C!  Nach  diesen 
überraschenden  Versuchen  dürfte  es  jetzt  kaum  noch 
zweifelhaft  sein^  dass  die  lebendige  Substanz  der  Zellen 
selbst  in  einzelnen  Fällen  zu  Eis  gefrieren  kann,  ühu^_ 
ihre   Lebensfähigkeit    einzubüssen.  ^M 

Diese  Erscheinungen  legen  die  Frage  nahe,  ob  es  sich  in  den 
eingefrorenen  Organismen  wirklich  um  einen  völligen  Stillstand  der 
Lebensprocesse  handele,  eine  Frage,  die  Prkver  bejahen  zu  müssen 
glaubt.  Theoretisch  würde  diese  Annahme  durchaus  nichts  gegen 
sich  haben,  denn  wenn  wir  sehen,  wie  mit  sinkender  Temperatur  die 


^)  W.  Kocus:  „Kann  die  Conti mü tat  der  Lebenivoi|p&iige  »eitwpjlig  unterbrochen 
werden?*'     In  Biol.  Centralbl,  Bd,  X,  Nr.  22,  1890. 

*)  Kaoui.  Pictkt:  „Dah  LebtMi  und  die  niederen  Temperaturen,"  In  Revue 
»cientifiqu©,  LII,   1»93. 
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•  Energie  der  Lebcnsprocesse  immer  mehr  abnimmt ^  dann  ist  m  nicht 
ausgeschlossen,  dass  einmal  ein  Punkt  eintritt,  wo  dieselben  überhaupt 
aafhören.  Die  Möglichkeit,  dass  die  Zellflüssigkeit  »elhnt  gefrieren 
kann,  ohne  die  Lebensfähigkeit  der  Zelle  zu  veriiiehtenj  würde  diese 
Annahme  sogar  noch  unterstützen,  denn  wie  wir  sahen,  kann  dnÄ 
Leben  ohne  flüssiges  Wasser  nicht  bestehen.  Sobald  also  das  flüssige 
Wasser  in  der  lebendigen  Substanz  in  den  festen  Zustand  tibergegangen 
ist,  mlSsste  man  erwarten,  dass  auch  die  c he mi sehen  Umsetzungen  in 
der  Zelle  stehen  blieben.  Allein  um  mit  Sicherheit  diese  Frage  zu 
entscheiden  j  fehlen  uns  doch  bis  jet?it  noch  die  entscheidenden  Ex- 
perimente. Erst  wenn  sieli  herausstellen  sollte,  dass  lebendige  Bubstanz 
in  gefrorenem  Zustiinde  jalire  lang  lebensfähig  erhalten  werden  kannj 
wie  sich  gewisse  Organismen  in  getrocknetem  Zustande  Jahre,  Jahr- 
zehnte, ja  Jahrhunderte  lebensfähig  erhalten  lassen,  erst  dann  würde 
die  Wahrscheinlichkeit,  dass  das  Leben  in  den  gefrorenen  Organismen 
wirklich  stillsteht ,  der  Gewissheit  nahe  kommen.  Vorläufig  fehlen 
diese  Feststellungen  noch.  Eine  Thatsache  femer j  welche  der  An- 
nahme eines  völligen  Stillstandes  sehr  ungünstig  gegenübersteht,  ist 
die  von  Pictet  gemachte  Beobachtung,  dass  Organismen,  die  zu  Eis 
gefroren  sind,  gegen  ein  weiteres  Sinken  der  Temperatur  über  einen 
Ijestimmten  Punkt  hinaus  nicht  mehr  resistent  bleiben.  Sie  sind  nach 
dem  Anfthauen  nicht  mehr  zum  Leben  zurück  zu  rufen.  Stände  das 
Leben  wirklich  absolut  still,  so  wäre  schwer  zu  vorstehen,  weshalb 
ein  weiteres  Sinken  der  Temperatur  noch  von  Einfluss  sein  sollte* 
Wir  müssen  deshalb  auf  eine  definitiT^e  Lösung  der  Frage  nach  dem 
absoluten  Stillstand  des  Lebens  in  der  Kälte  vorlänflg  noch  verzichten. 
Auf  ähnliehe  Schwierigkeiten,  wie  die  Feststellung  des  Miniraums 
der  äusseren  Temperatur ,  stösst  auch  die  des  Maximums.  Üaa 
Maximum  ist  in  jedem  Falle  gegeben  durch  den  Punkt,  wo  die  Ei- 
weisskörper  in  der  lebendigen  Substanz  der  Zelle  gerinnen.  Die  Ei- 
Weisskörper  spielen,  wie  wir  wissen,  im  Leben  der  Zelle  die  wesent- 
lichste Rolle,  und  es  ist  begreiflich,  dass,  wenn  das  gelöste  Eiweiss  in 
den  festen  Zustand  übcrgelit,    der  Stoffwechsel,   also  das  Leben,   still- 

k«tehen   mnss.     Hiernach    könnte   es   sehr   einfach  scheinen,    das  Tem- 

Eimtur^Maximum,   bei  dem  noch  Leben  bestehen  kann,   zu  ermitteln. 
dessen   ist  einerseits  die  Gerinn ungsteniperatur  für  verschiedene  Ei- 
'  weiÄskörper  eine  sehr  verschiedene,  andrerseits  giebt  es  Berichte  über 
1  Organismen,    die  selbst  bei  Teniperatiireu  noch  lebten,  wo  längst  alles 
Eiweiss  geronnen  sein  müsste. 

Kühne  ^)   stellte   in   gleicher   Weise ,   wie   über   das   Temperatur- 
Minimum,    auch   über  das  Temperatur- Maximum  an  Amoeben  Ver- 
Bliche  an,  bei  denen  er  fand,  dass  sich  die  vorher  lebhaft  kriechenden 
[Amoeben  bei  einer  Temperatur  von  35''  C.  coutrahirten,  aber  noch 
lebensfähig  blieben,   dagegen  nach  einer  Erwärmung  auf  40—45*'  C. 
nicht  mehr  durch  Abkühlung  zum  Leben  zurück  zu  rufen  waren.    Da- 
bei konnte  Kühne  feststellen,  dass  ein  Eiweisskörper  der  Am o ehe n- 
idle,  den  er  für  die  contractile  Substanz  hält,  bereits  bei  40 <^  C,  ein 
Landerer  erat   bei    45^  C.  gerinnt.     Für  Pflanzenzellen  ermittelte  Max 
^ScHtiLTZB*)  eine  Temperatur  von  47*^  C,  als  den  Punkt,  wo  der  Tod 


^)  KObkk:  pUotersachuitgen  über  da^  Frotoplasmn  und  die  CoDtractilitäi,^ 
Leipzig  1864. 

>)  Max  Schultib:  „Bas  Protopliiatna  der  RhiftO[)oden  tmd  der  Pflanzeiuelleii,'^ 
Uipng  1868* 
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eintrat,  Dom  gegeniiber  haben  verschiedene  andere  Autoren  Angaben 
gemacht  von  merkwürdigen  Fällen,  in  denen  Organismen  noch  unter  ^U 
viel  höheren  Temperaturgraden  existiren»  Die  wunderbarste  Angabe  ^M 
war  bisher  immer  die  Beobachtung  voti  Eheenberg  *) ,  der  in  den  ^^ 
heibsen  Quellen  von  löchia  bei  einer  Temperatur  von  81 — 85^  C. 
zwischen  Filzen  von  Oscillarien  ciliate  Infnsorien  und  Rüderthier- 
chen  lebend  antraf,  Hoppe-Seylek^),  der  in  Casamiceiola  auf  Ischia 
diese  Angabe  Ehrenbero'ö  einer  Prüfung  unterzogt  fand  freilich  nur 
bedeutend  niedrigere  Temperaturen.  Algen  lebten,  wenn  sie  heiaßen 
Dämpfen  ausgesetzt  waren^  zwar  bei  64,7"  C,  aber  im  Wiksser  betrug 
die  höchste  Temperatur,  bei  der  sie  existirten,  nur  53"  C  Sicher  ist 
also  demnach  zunüchst,  dass  Organismen  noeli  bei  einer  Wasser- 
temperatur  von  53"  C*  zu  lebe)i  vei-mögen. 

Vor  einiger  Zeit  sind  aber  von  Neuem  sehr  eingehende  Unter- 
feuchuugen  in  Amerika  an  den  heissen  Quellen  des  Yellowstone-Park 
unternommen  worden,  bei  denen  wieder  lebendige  Algen  unter  viel 
höheren  Temperaturen  gefunden  wurden.  Die  alte  Ehrenberg 'sehe 
Angabe  scheint  also  doch  nicht  unrichtig  gewesen  zu  sein. 

Sind  diese  Angaben  schon  wunderbar  genug,  so  kennen  wir  doch 
noch  eine  sicher  verbtirgte,  leicht  zu  beobachtende  Thatsache,  die  viel 
auffallender  ist.  Das  ist  das  Verhalten  gewisser  Bakteriensporen 
gegentiber  hohen  Temperaturen.  Koch^  Brefeld  u.  A*  haben  gezeigt, 
dass  die  Sporen  des  Milzbrandbacülus  {Bacillus  A  n  t  h  r  a  c  i  s) ,  so- 
wie des  Heubacillus  <  B  a  c  i  1 1  u  s  s  u  b  1 1 1  i  s )  Temperaturen  von  mehr 
als  100^  C.   ertragen  können,    ohne  ihre  Lebensfähigkeit  einzubüssen. 

Für  diese  ntthaelhaften  Thatsaehen  fehlt  uns  vorUtutig  noch  jede 
Erklärung.  Wir  kdnnen  nur  annehmen,  dass  die  Eiweisskörper  in 
diesen  Organismen  sich  in  einem  Zustande  befinden ,  in  welchem  sie 
durch  liohe  Temperaturen,  ja,  wie  die  8poren  der  Heubacillen,  selbst 
in  der  Siedehitze  nicht  zum  Gerinnen  gebracht  werden  können,  denn 
die  Annahme^  dass  die  lebendige  Substanz  in  diesen  Organismen  trotz 
der  äuaseren  Hitze  des  umgebenden  Mediums  nicht  bis  zum  Ge- 
rinnungspunkt des  Eiweisses  erwJlrmt  werden  sollte,  ist  eben  so  un- 
wahrscheinlich wie  die,  dass  die  Leberrafähigkcit  trotz  der  Gerinnung 
der  Eiweisskörper  in  ihnen  erhalten  bleiben  .sollte.  Wir  wissen  vor- 
läufig noch  nicht,  in  welchen  molekularen  Veränderungen  das  Wesen 
des  Gerinnungsprocesses  begründet  ist,  und  von  welchen  Bedingungen 
sein  Eintreten,  abgesehen  %'on  den  bekannten  Factoren ,  noch  sonst 
beeinflusst  wird.  Erst  wenn  wir  über  diese  Fragen  besser  unterrichtet 
sein  werden,  wird  vermuthlich  auch  einiges  Licht  auf  die  räthselhaften 
Erscheinungen  fiiUen,  die  wir  eben  kennen  gelernt  haben. 


5.     Der   Druck. 


Wie  die  Temperatur  hat  auch  di^r  Druck,  unter  dem  die  Körper 
fltehen,  einen  EinHuss  auf  ihre  chemische  Constitution.  Dieser  Einflues 
macht  sich  besonders  in  gewissen  FÄllen  bemerkbar*  wo  der  chemische 
Körper  in  einem  Medium  sieh  befindet,  mit  dessen  Stofien  er  in  chemischer 
Beziehung  steht    Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  befindet  sich  ein  chemischer 


4 


^)  EiiREMiiKKO,  in  Mötiatsber.  d.  Akad.  d.  Wis.seEscIu  £a  Berlin  1859, 
«)  Hoi-PE-SüYLBB;    „Phystoltjgiscbe  Chemie.'*     Tlieil  L     Berlin  1877. 
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Körper  in  einem  gasförmigen  oder  flüastgee  Medium ,  das  Stoffe  ent- 
halt, die  7M  ihm  chemische  Aftinitüt  besitzen,  so  kann  durcli  Erhöhung 
des  Drucks  eine  chemische  Verbindung  zwischen  dem  Körper  und  den 
betreffenden  Stoffen  des  Mediums  eintreten ,  durch  Verminderung  da- 
gegen eine  Spaltung  in  die  früheren  Bestand theile.  Diese  Erscheinung 
beruht  auf  dem  Antagonismus  zwischen  den  Wärmeschwingungen  der 
Atome  und  dem  Druck.  Bei  einem  grösseren  Druck  werden  die  Atome 
zusammen  gedrängt.  Es  können  also  mehr  Atome  des  Mediums  mit 
den  Atomen  des  betreffenden  Körpers  in  Berührung  treten,  während 
bei  Aufliebung  des  Druckes  die  Wärmeschwingungen  der  Atome  wieder 
so  gross  werden,  daös  die  Atome  sich  aus  der  lockeren  Verbindung 
losreissen. 

Die  lebendige  Substanz  befindet  sich  in  einem  solchen  Falle.  Sie 
lebt  in  einera  Medium,  sei  es  Luft  oder  W^asser,  mit  dem  sie  in 
chemischem  Stfjffaustausch  steht.  Ks  ist  also  klar,  dass  der  Druck, 
sei  es  der  Luftdruck,  sei  es  der  Wasserdruck,  eine  grosse  Bedeutung 
für  da»  Leben  haben  wird^  und  daas  ein  Druck  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  zu  den  allgemeinen  Lebensbedingungen  der  lebendigen  Körper 
gehören  muss. 

Leider  ist  gerade  diese  Lebensbedingung  bisher  noch  am  wenigsten 
erforscht,  und  es  ist  zur  Zeit  erst  zum  Theil  möglich^  festzustellen^  bei 
welchem  Druck  der  Luft  oder  des  Wassers  überhaupt  noch  Leben 
möglich  ist,  zwischen  welche  Grenzen  des  Druckes  das  Leben  auf  der 
Erdoberfläche  in  seiner  jetzigen  Form  eingeengt  ist.  Bei  der  experi- 
mentellen Erforschung  dieser  Probleme  müsste  aber  wieder  eingehend 
specialisirt  und  es  müsaten  die  Werthe  für  die  einzelnen  Constituenten 
TOB  Luft  und  Wasser,  wie  Sauerstoff,  Kohlensäure  etc.  manometrisch 
gesondert  bestimmt  werden. 

Wir  haben  bereits  bei  Besprechung  des  Sauerstoffes  als  allgemeiner 
Lebensbedingung  die  Bedeutung  des  Partiardrucks  dieses  Gases 
kennen  gelernt  M  und  haben  gesehen,  dass  reiner  Sauerstoff  bei  einem 
Druck  von  mehr  als  drei  Atmosphären  auf  homoiotherme  Thiere  bereits 
tödtlich  wirkt,  während  der  gleiche  Erfolg  in  gewöhnlicher  Luft  erst 
bei  einem  Druck  von  15 — 20  Atmosphären  eintritt.  Ebenso  erfolgt 
der  Tod,  wenn  der  Partiard  ruck  des  Sauerstoffes  allzusehr  sinkt. 

Man  hat  das  gewagte  Experiment  der  Luftbaüonfixhrt  benutzt, 
um  Erfahrungen  darüber  zu  sammeln,  bei  welcher  Höhe  in  der 
Atmosphäre  der  Luftdruck  so  gering  wird,  dass  für  den  Menschen 
Lebensgefahr  eintritt.  Berühmt  geworden  ist  die  Luftbai  Ion  fahrt,  die 
Spinklu,  Sivel  und  Tis^sandier  im  Jahre  1875  von  Paris  aus  machten. 
Sie  stiegen  ziemlich  schnell  in  die  Höhe  und  erreichten  ohne  irgend 
welche  Störung  eine  Hübe  von  7000  Metern.  Bei  etwa  7500  Metern 
dagegen,  so  erzählt  Tissandier,  fühlten  sie  eine  immer  mehr  zu- 
nehmende Schwäche  und  Apathie,  die  sich  bald  zu  vollständiger  Be- 
wegungslosigkeit steigerte,  obwohl  der  Geist  zunächst  noch  klar  blieb. 
Die  wülktirlichen  Bewegungen  konnten  sie  nicht  mehr  ausfuhren  und 
selbst  die  Zunge  nicht  mehr  zum  Sprechen  benutzen.  Als  Tlssandier 
dann  die  Beobachtung  gemacht  hatte,  dass  der  Ballon  eine  Hohe  von 
8000  Metern  überschritten  hatte,  verlor  er  nach  vergeblichen  Versuchen, 
seinen  beiden  Genossen  diese  Thatsache  mitzutheilen,  das  Bewusstsein. 
Als   er   wieder  erwachte,    war   der  Ballon    bis  7059  Meter  gesunken* 


«)  M.  284, 
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Darauf  warf  SpimellTj  der  ebenfalls  wieder  erwaclit  war,  Sand  sm9j 
um  den  Ballon  nicht  zu  schnell  fallen  zu  lassen.  In  Folge  dessen  stieg 
der  Ballon  wieder,  und  die  Luftscliiffer  verloren  von  Neuem  ihr  Be- 
wusateeiB.  Als  Tissakdier  darauf  zum  zweiten  Mal  erwacble,  waren 
ßie  bis  zu  6000  Meter  Höhe  gesunken,  und  das  Barometer  zeigte  an, 
dass  der  Ballon  eine  Höhe  von  etwa  8500  Metern  erreicht  hatte.  Aber 
TissANDiER  war  diesmal  der  Einzige,  welcher  das  Licht  wieder  er- 
blicken sülltej  seme  beiden  Geföhrten  erwachten  nicht  mehr. 

Für  Pflanzen  und  Thiere  kann  man  das  Luftdnickmiuiniimi,  bei 
dem  ßie  eben  noch  am  Leben  bleiben,  unter  der  Luffpumpe  bestimmen, 
wobei  OS  sieh  für  die  Thiero  baue tßäch lieh  um  den  Partiardruck  dea 
Sauerstoffs,  für  die  Pflanzen  um  den  der  Kohlensäure  bandelt. 

Weit  weniger  Erfahrungen  als  über  die  Grenzen  des  Luftdrucks, 
bei  dem  lebendige  Körjier  existiren  können,  haben  wir  über  dieselben 
Werthe  für  den  W  a  s  s  e  r  d  ruck.  Die  interessanten  Tiefseeforschungen 
der  letzten  Jahrzehnte  haben  gezeigt,   dass,  gegenüber  früheren  Vor- 
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Fig.  125,  N  ü o  »  CO  peius 
mftcrolepidotUB,  aui 
1500  m  Tief©  mn 
die  Oberfläche  ge- 
bracht Die  Augen 
und  die  Eingeweide 
quellen  hervor  und  die 
Schuppen  fallen  durch 
div  Atisdelimmg  der 
Haut  Tom  Korper 
Noch  Kkllse* 


Stellungen  I  selbst  in  den  grössteu  Meere.stiefen ,  wo  ewiges  Dunkel 
herrsebt,  und  ein  Druck  von  mehreren  Hundert  Atmosphären  auf  den 
Körpern  lastet,  noeb  lebendige  Organismen  ein  w^elt vergessenes  Dasein 
führen.  Der  Druck,  unter  dem  diese  Tbiere  leben,  ist  so  gross,  dass 
sie  bei  der  plötjsliehen  Druck erniedrigung,  welche  sie  beim  Herauf- 
ziehen erfahren,  platzen*  Fische  kommen  aufgebläht,  mit  abstehenden 
Schuppen  und  aus  dem  Maul  herausgequollenen  Eingeweiden,  an  der 
Überfläche  an  (Fig.  125),  eine  Erscheinung,  die  übrigens  schon  an  den 
Fischenj  die  tn  den  Tiefen  des  Bodensees  leben,  beobachtet  wird. 
Wie  hoch  der  Druck  noch  steigen  kann,  bis  alles  Leben  aufhört,  ist 
bisher  noch  nicht  untertaucht  worden.  Die  Verminderung  des 
Wasserdrucks  um  den  Druck  der  auf  dem  Wasser  lastenden  Atnio- 
apbäre  mittels  der  Luftjiumpe  scheint  auf  alle  im  Wasser  lebenden 
Organismen  ohne  Einfluss  zu  seiu.  Eine  weitgehende  Verminderung 
des  Wasserdrucks  aber  ist,  ohne  die  flüssige  Katur  des  Wassers  zu 
verändern^  nicht  möglich.  An  dieser  Stelle  geht  die  Frage  nach  dem 
Jlininium  des  Wasserdrucks  in  die  Frage  nach  dem  Minimum  des 
Luftdrucks  und  des  Partiardrueks  der  darin  enthaltenen  Gase,  Wasser- 
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»«EÜpf,    Sauerstoff  etc.  über   und  knüpft  au  die  Fragen  nacli  der  Be- 
_  ieutung  des  Wassergebaltö,  des  Sauerstoffs  etc.  ab  allgeuieiner  Lebena- 
bedingungen  an. 


B.   Die  allgemeinen  inneren  Lebensbedingungen. 

Mit  der  Erfllllung  der  bisher  beaproclienen  Bedingungen  der  Stoff- 
zufuhr,  bestimmter  Teuiperaturgrade  und  eines  gewissen  Drucks  i«t 
die  Reihe  der  allgemeinen  Lebennbedingungen^  welche  im  Medium  ge- 
geben sein  müsHcn ,  erschöpft.  Andere  Bedingungen ,  wie  z.  B.  das 
Licht,  die  ebenfalls  noch  äussere  Lebensbedingungen  sind,  stellen 
keine  al  Igemein  en  Lebensbedingungen  vor,  sondern  gelten  nur  fiir 
bestimmte  Organismen  oder  Organismengruppen* 

Allein  zu  den  allgemeinen  äusseren  Lebensbedingungen  ge- 
sellen sich  noch  andere,  die  auch  erfüllt  sein  müssen,  damit  Leben 
bestehen  kann ,  die  aber  im  Organismus  selbst  liegen.  Das  sind  die 
allgemeinen  inneren  Lebensbedingungen. 

Die  selbstverständliche  Ilauptbedingung  für  die 
Existenz  des  Lebens  bei  Erfüllung  aller  äusseren 
Lebensbedingungen  ist  die  Anwesenheit  lebensfähiger 
Substanz,  an  der  die  Lebenserscheinungen  sich  abspielen  krinneii* 
Wenn  wir  uns  daher  ein  winziges  Tröpfchen  lebendiger  Substanz 
denken  in  einem  Medium,  in  dem  die  äusseren  Lebensbedingungen 
ftämmtlich  erfüllt  sind,  so  mtisÄten  wir  annehmen,  dass  es  datju  am 
Leben  bliebe,  solange  nicht  von  aussen  störende  Momente  hinzutreten. 
Aber  dem  widerspricht  die  Erfahrung  durch  das  Experiment, 

Wir  können  leicht  eine  kleine  Menge  lebendiger  Substanz  gewinnen, 

indem  wir  von  einer  lebendigen  Zelte,  etwa  von  einer  Amoebe,  unter 

dem  Mikroskop  mit  einer  feinen  Lanzette  ein   winziges  Stückchen  des 

hyalinen    Protoplasmas    abschneiden.      D^is   abgeschnittene   Stückchen 

ist  lebendig;  das  erkennen  wir  daran,  dass  es  auch  nach  der  <)peration 

noch  eben  solche  Bewegungen  ausführt,  wie  die  ganze  A  m  o  e  h  e*   Die 

üusaeren  Lebensbedingungen    ferner   sind   sämmtlich    erfüllt»   denn    es 

ll^findet    sich    in    demselben    Medium    und    unter   denselben   äusseren 

Verhältnissen    wie  die  ganze  Anioebe.     Und  dennoch  dauert  es  nur 

^lurze  Zeit,  und  da»  abgeschnittene  Protoplasmatropfchen  ist  todt  und 

m    durch    nichts   mehr   zum    Leben    zurückgeführt   werden.      Den- 

Iben  Erfolg  hat  unfehlbar  jedes  gleiche  Experiment  an  irgend  einer 

äderen   Zelle.     Hier   haben    ^ir   also   eine  gewisse  Menge  lebendiger 

Substanz  in  einem  Medium,   in  dem  alle  äusseren  Lebensbedingungen 

"lllt   sind,    und   dennoch   kann  die  Masse   nicht  dauernd  am   Leben 

bleiben.      Es  fehlt   uns    also   noch    ein    Moment  in    der    vollständigen 

fBestimmung  aller  allgemeinen  Lebensbedingungen. 

Unser  Versuch  zeigt  uns  dieses  Moment:  es  ist  der  natürliche 
Zusammenhang  und  die  Wechselbeziehung  der  wesent- 
lichen T  h  e  i  1  e  eines  Organismus,  denn  es  cxisti rt  jetzt  auf  der 
ganzen  Erde  keine  lebendige  Substanz,  die  in  allen  ihren  Punkten  gleich- 
artig wäre. 

Das  gilt  vom  Zellen  staat  in  gleicher  Weise  wie  von  der 
einzelnen  Zelle.  Zwar  könnte  man  einwenden,  dass  man  in  vielen 
Fällen  Theile,  ja  ganze  Organe  von  einem  Organismus  abtrennen 
kann,   ohne  seine  Existenz   zu   gefährden.     Das   ist  richtig,   aber   in 
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allen  diesen  Falten  handelt  es  sich  iniiner  nur  ura  Theile,  welche  nieht 
unbedingt  zur  Erhaltung  des  Individuums  nolhwendig  sind,  sei  e^, 
weil  sie  in  der  Mehrzahl  vorhanden  sind  und  in  ihrer  Rolle  durch 
andere  vertreten  werden  können,  sei  es,  weil  sie  mit  den  anderen 
Theilen  nicht  in  engerer  Wechselwirkung  stehen,  und  daher  auch  ab- 
getrennl  noch  vollkommene  Individuen  voratelleo»  Ein  Polyjj  kann  in 
zwei  Theile  geschnitten  werden,  die  beide  weiter  leben,  und  von  einem 
Polypenstock  kann  ein  einzelner  Polyp  losgetrennt  werdeu,  ohne  zu 
Grunde  zu  gehen.  In  unserem  Experiment  an  der  Amoebe  bleibt 
der  kernhaltige  Zellkörper  auch  nach  Abtrennung  eines  Stückes  Proto- 
plasma noch  am  Leben,  weil  er  noch  eine  grössere  Menge  von  eben 
solchen  ProtopIaBmatheilchen  besitzt  Dagegen  geht  das  abgeschnittene 
Stück  Protoplasma  zu  Grunde,  weil  der  Zusammenhang  und  die 
Wechselwirkung  mit  der  Kernraasse  aufgehoben  ist. 


F\g,  126.  Stentor 
lioeselii,  eineWim- 
perinfasorienBeUe. 
Die  liellt:«  lüaggestreckte 
fltabformige  Ma«B€  im 
Innern  ist  der  Kern, 
A  hei  *  in  iwei  kern- 
hfthige  Stücke  xerscbmt- 
t«D,  B  u.  C  die  kern* 
haltigeu  Stficke  babeii 
sich  wieder  zu  gaii«en 
Steutoreji  regeiierirt  und 
leben  weiter» 
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Wir  kennen  die  lebendige  Substanz,  w^elche  jetzt  auf  der  Erd- 
oberfläche existirt^  nur  in  Form  von  Zellen»  mögen  die  Zellen  einzeln 
leben  oder  zu  Zellenstaaten  verbunden  sein.  Die  Zelle  aber  enthält 
als  ihre  wesentlichen  Bestandtheile  zwei  verschiedene  Substanzen,  das 
Protoplasma  und  den  Zellkern  *).  Wo  noch  ein  wenig  Protoplasma 
und  ein  wenig  Kernsubstanz  vereint  existirt,  da  haben  wir  noch  eine 
Zelle j  und  nur  diese  ist,  wenn  ihre  äusseren  Lebenftbedingungen  er- 
füllt sind,  lebensftihig.  Wir  können  daher  auch  eine  grosse  Zelle  in 
viele  lebensfUhige  Stücke  theilen,  so  lange  wir  nur  darauf  achten,  dass 
Jedes  Stück  etwas  Protoplasma  und  ein  wenig  Kernaubstauz  mitbe- 
Kommt  Das  Experiment  ist  bei  einiger  Geschicklichkeit  an  grossen 
einzelligen  Organismen  gar  nicht  so  schwer  auszufuhren.  Wird  aber 
eine  Zelle  so  getheilt,  dass  der  Kern  vom  Protoplasma  getrennt  wird, 
80  gehen  beide  Theile  unfehlbar  zu  Grunde. 


*)  Verj^l.  pag. 
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Da    die  Zelle    also    der  allgemeine  Elementar-Bestandtlieil   aller 

^Organismen^    das  Individuum  niedrigster  Ordnung  ist,    so  können  wir 

lls  ganz   allgemeine   innere  Lebensbedingung  die  Forderung   des  Zu- 

ftminenhanges  von  Kern  und  Protoplasima  in  der  Zelle  aufstellen.   Nur 

ro  Kern   und  Protoplasma   vereint  sind,   da  kann  Leben 

auf  die  Dauer  exiatiren. 


Eine  physikalische  Erscheinung  tritt  ein,  wenn  einerseits  ein 
naterielles  Substrat  vorhanden  ist^  an  dem  sie  sich  abspielen  kann,  und 
irenn  andererseits  gewisse  äussere  Bedingungen  erftült  sind.  Dasselbe 
gilt  von  den  Leben  sersch  ei  nun  gen*  Die  Lebenserseheinungen  treten 
mit  nhysikälisclier  Nothwendigkeit  auf,  wenn  lebensfähige  Substanz  vor- 
handen ist,  und  wenn  die  äur^seren  allgemeinen  und  speciellen  Lebens- 
bedingungen erfiillt  sind.  Die  Lebensersehcinuiigen  sind  also  mit 
Isuderen  Worten  Ausdruck  der  Wechselbeziehungen  zwischen  lebendiger 
|Sabstan2  und  umgebendem  Medium,  oder,  wie  Claiti>e  Bernard') 
„tes  manifestations  vitales  rcsutteut  d'un  conflit  entre  deux 
facteurs :  la  substance  organis^e  vivante  et  le  milieu/ 

Bei    diesen  engen  Wechselbeziehungen  zwischen  den  beiden  Fac- 

toren,  zwischen  lebendiger  Substanz  und  umgebendem  Medium,  drängt 

sich  die  Frage  auf:    wie  war  es  um  das  Leben  bestellt  zu  einer  Zeit^ 

wo  noch  ganz  andere  Bedingungen  auf  unserem  Weltkörpcr  herrschten^ 

b»ls  jetzt'?    Konnte  schon  früher  Leben  bestehen^  wann  konnte  es  ent- 

^hen,  und  wie  entstand  es? 


IL  Die  Herkunft  des  Lebens  auf  der  Erde. 

Es  gab  eine  Zeit,  wo  unser  Erdball  ein  feuriger  Körper  war, 
seiner  Mutter  gleich,  der  Sonne,  die  jetzt  noch  unsere  Tage  mit  den 
Strahlen  ihrer  glühenden  Masse  erwärmt  und  erhellt.  Die  härtesten 
[Qesteine,  die  festesten  Metidle,  die  heute  die  erstarrte  Rinde  unseres 
lErdkörpers  zusammensetzen,  befanden  sich  damals  in  einem  feurig- 
Iflasöteen  Zustande,  und  eine  Atmosphäre  von  glühenden  Gasen  umgab 
Wen  flüssigen  Kern,  Nach  Tausenden  von  Graden  maass  die  Tempe- 
fratur  in  diesem  gltihenden  Gemisch,  in  dem  es  in  gewaltiger  Be- 
fWegung  durch  einander  wogte  und  wirbelte. 

Die  Vorstellung,   dass  unser  Erdball  einst  einen  solchen  Zustand 

in  »einer  Entwicklung  durchlaufen  hat,  ist  jetzt  ein  unbestrittenes  All- 

kgemeingut  aller  einzelneu  Zweige  der  Naturwissenschaften.    Astronomie 

[und  Physik,    Geologie    und  Entwicklungsgeschichte,    Mineralogie  und 

[Chemie,    alle   treffen    in   diesem  Punkte  zusammen.     In  der  That  hat 

die  moderne  Forschung  mit  IKilfe  des  Fernrohrs  und  des  S|)ectral- 

^  jarates  direct  vor  Augen  geführt,  dass  noch  jetzt  im  Wettall  liberall 

[»ich  derselbe  Entwicklungsprocoss  wiederholt,  den  unser  Erdball  einat 

durchgemacht    hat,    dass   wir   noch   jetzt   überall    im   Weltenraum   an 

anderen  Weltkörpern  die  analogen  Zustände  zu  jedem  einzelnen  Ent- 


')  CiJiüi>i£  ßKRNAvo:    ,|Le^oDfi  nur  les   pliLmotxit^nei»    de  la  vie  commutu  nox  ani* 
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wickhingsstatliun]    der  Erde   finden,   vom   gasförmigen  Nebelfleck   an,1 
durch  die  feiirig-flüssige  Kugel  bis  zur  festen,  in  eisiger  Kälte  erstarrten' 
Masse,    dem  Seliieksal,    das    aueh  unserer  Erde  einst  bevorsteht,  und 
das  uns  unser  treuer  Gefährte,  der  Mond,  täglich  vor  Augen  hält. 

Die  Thatsüche,  dasa  unsere  Erde  sieh  einst  in  einem  Zustaude 
befand,  in  dem  ihre  Temperatur  eine  ungeheure  war,  in  dem  kein 
Tropfen  Wasser  existirte,  kurz,  in  dem  von  den  Lehensbedingungen, 
die  wir  heute  als  un erlasslich  für  die  Existenz  der  Organismen  kennen, 
keine  Rede  sein  könnte,  diese  Tliatsaulie  wird  immer  ein  wirbtiges 
Moment  sein,  mit  dem  alle  Specubitionen  i^ber  die  Herkunft  des  Lebens 
auf  der  Erde  zu  rechnen  haben.  Betrachten  wir  biernach  die  ver- 
schiedenen Ansichten,  w^elche  auf  wissensehafUicher  Grundlage  über 
die  Herkunft  des  Lebens  auf  der  Erde  von  verschiedenen  Forschern 
geäussert  worden  sind,  um  uns  danach  selbst  in  allgemeinen  Zügen 
eine  Vorstellung  bilden  zu  können* 


A.  Die  Theorieeri  über  im  Herkunft  des  Lebens  auf  der  Erde. 

L    Die  Lehre  von  der  Urzeugung. 

Der  Inhalt  der  modernen  Uraeugungslehre  (Lehre  von  der 
Archigonie,  Abiogenesis,  Generatio  spontanea  oder  aequivoca  etc.)  in 
seiner  allgemeinen  Form  gipfelt  in  folgendem  Gedsrnken.  Da  es  eine  ^H 
Zeit  in  der  Entwicklung  unseres  Erdkörpers  gab,  wo  die  Existenz  ^H 
der  lebendigen  Substanz,  die  jetzt  die  erkaltete  Erdoberfläche  bewohnt,  '* 
schlechterdings  unmöglich  war,  so  muas  die  lebendige  Substanz  zu 
irgend  einem  späteren  Zeitpunkt  der  Erdentwicklung  einmal  aus  leb- 
loser Substanz  entstanden  sein. 

Es  entsteht  aber  danach  die  Frage  ^  wie  die  ersten  Organismen 
beschaffen  waren,   und  unter  welchen  Bedingungen  sie  entstanden. 

Dem  Alter th um,  ja  selbst  einem  Geiste  von  so  umfassender  Natur- 
ken ntniss  wie  Akistüteles  machte  die  Vorstellungj  dass  selbst  Thiere, 
wie  Würmer,  Insecten,  sogar  Fische  aus  Schlamm  entstehen  könnten, 
keine  besonderen  Schwierigkeiten.  Erst  in  verhältnissmässig  später 
Zeit  besonders  im  Anschhiss  an  die  Untersuchungen  von  Redi  und 
SwAüMERDAM  über  die  Entwicklung  der  Insecten  hess  man  diese  rohen 
Urzeugungsideen  als  unvereinbar  mit  den  festesten  naturwissenscbatt- 
lichen  Erfahrungen  fallen. 

Einen  neuen  Anhaltspunkt  gewann  die  Lehre  von  der  Urzeugung  t 
aber  wieder,  als  die  Ertindung  des  Mikroskops  zur  Entdeckung  einer 
bis  dahin  völlig  unbekannten,  überaus  formenreichen  Welt  führte,  als 
man  fand,    dass  in  jedem  Aufguss  von  Wasser  auf  eine  todte  organi- 
sche  Sobstanz   nach    kurzer  Zeit   eine  Fülle  von  kleinen,    lebendigen; 
Wesen  sich  entwickelte,  die  wir  noch  jetzt  deshalb  als  Aufgusstliierchen  ' 
oder  Infusorien  bezeidinen*    In  den  Infusorien  glaubte  man  mit  Sicher- 
heit Organismen    gefunden   zu    habi^n ,    die   durch  Urzeugung  aus  den 
todten  Stoffen  des  Aufgusses  sich    bildeten.     Das   nuiaste  um  so  mehr 
Wahrscheiolichkeit  fUr  sich  haben,    als   die  Infusorien  gleichzeitig  die 
niedrigsten  und  eintachsten  Wesen  waren,  die  man  überhaupt  bis  da- 
hin kannte*     Allein  auch  in  diesem  Falle  stellte  sich  heraus,  dass  die 
Organismen  nicht  durch  Urzeugung  erst  entständen,  sondern  sich  ent- 
wickelten   aus  Keimen,    die    schon    vorher    in    den   Stoffen    enthalten 
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waren  oder  durch  die  Luft  in  die  Gefösse  gelangten.  Milxk  Euwaebs, 
Schwann,  MAJt  Scuultze,  Helmholtz  u,  A.  zeigten  iiümlkh,  dnss,  wenn 
man  die  Substanzen  durch  Kochen  vorlier  kelnitVei  f^^emaelit  hatte,  und 
wenn  man  verhinderte,  dass  durch  die  Luft  Keime  in  den  Aufgusa 
gelangen  konnten,  dass  dann  die  Entwicklung  von  Inftitsorien  stets 
anterblieb,  man  mochte  den  Aufguss  stehen  lassen,  solange  num  wollte. 

Als  sehliesslicli  in  neuerer  Zeit  die  kleinsten  aller  Mikroorganis- 
men, die  Bakterien,  die  Aufmerksamkeit  der  wissenschaftlichen  Welt 
in  hohem  Maasse  auf  sich  zu  lenken  begannen,  als  man  mit  unseren 
verte inerten  Forsch ungsmcthoden  fand,  dass  diese  winzigen  Wesen 
oder  ihre  Keirae  überall  in  der  Luft,  in  der  Erde,  im  Wanser  vor- 
handen sind,  da  bemächtigte  sich  die  Urzeugungslehre  auch  dieser 
Organismen  und  Hess  sie  als  die  niedrigsten  noch  heute  fortwälirond 
aus  leblosem  Material  entstehen.  Aber  auch  hier  hat  die  moderne 
Bakteriologie  mit  den  bewunderungswürdig  feinen  Methoden ,  die  sie 
ihren  Begründern,  %"or  Allem  Pasteik  und  Robbet  Koch,  verdankt,  die 
Urzeugungslehrc  zurückgewiesen,  indem  sie  zeigte,  dass  unter  Ab- 
»ehluss  aller  Keirae^  die  von  aussen  auf  das  Präparat  gelangen  könnten, 
selbst  der  fruchtbarste  Nährboden,  der  alle  StoÜe  für  die  Ernütu'ung 
der  Bakterien  in  günstigster  Mischung  enthält,  bakterienfrei  bleibt, 
dass  sieh  dagegen  eine  ganze  Welt  der  verschiedensten  Bakterien- 
förmen  auf  ihm  entwickelt,  sobald  man  ihn  nur  kurze  Zeit  offen  an 
der  Luft  t^tehen  lässt. 

Mit  diesem  fortlaufenden  Streit  um  die  Urzeugungslehre  Fland 
in  Hand  gingen  die  bis  in  die  neueste  Zeit  reichenden  Versuche, 
lebendige  Organismen  künstlicli  im  Laboratorium  herzustellen.  In 
unserer  Zeit  sind  diese  Bemühungen  besonders  mit  dem  Namen 
Poüchet's  verknüpft,  welcher  der  letzte  energische  Vertreter  der  An- 
sieht  war,  dass  es  möglich  sei,  einzellige  Organismen,  wie  Bakterien* 
formen,  Hefepilze  und  ähnliche  Mikrolien,  aus  leblosen  Substanzen 
künstlich  zu  erzeugen,  indem  man  nur  die  noth wendigen  Bestandtheile 
vermischt  und  unter  günstige  äussere  Bedingungen  bringt.  Aber  selbst 
wenn  diese  Versuche  einmal  zu  positiven  Resultaten  geführt  zu  haben 
schienen,  immer  kamen  wieder  die  Bakteriologen  mit  ihren  kritischen 
Methoden  und  zeigten,  dass  es  sich  um  die  Entwicklung  von  Keimen 
handelte,  die  von  aussen  dazu  gekommen  w^areu  oder  sich  schon  vor- 
her in  den  VersuchsgeftlsHcn  befunden  hatten.  Diese  Bemühungen, 
au*  todten  Stoffen  künstlich  lebendige  Mikroben  zu  erzeugen,  sind  im 
Grande  genommen  nichts  Anderes,  als  das  Unternehmen  des  Famulus 
Waoker,  den  Menschen  sellmt  in  der  Retorte  aus  chemischen  Gemischen 
zusammenzusetzen.  Wie  kann  man  hoflen,  auch  nur  den  einfachsten 
Organismus  chemisch  herzustellen,  wenn  uns  die  chcraische  Zusammen- 
teteuDg  der  wichtigsten  Stoffe,  aus  denen  alle  lebendige  Substanz 
besteht,  die  Zusammensetzung  der  lebendigen  Kiw^eisskörper  zur  Zeit 
noch  völlig  unbekannt  ist! 

Das  Verdienst,  den  gesunden  Kern  aus  der  absurden  Hülle  der 
früheren  Urzeugungsideen  herausgeschält  und  in  einen  reiu  wissen- 
schaftlichen Boden  verpflanzt  zu  haben,  gelnihrt  Haeckeu  Für  ihn 
ist  die  Frage,  ob  heute  noch  lebendige  Substanz  durch  Urzeugung 
irgendwo  entsteht  oder  nichts  indifferent').  Heute,  nahezu  30  Jahre 
später,    nachdem  die  Kenntniss  der  niedrigsten  Organismen  und  ihrer 


^Generelle  Morphologie  der  Organismen**.    Bd.  I*    Berlin  1866. 
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Fortpflanzung  eine  so  enonuo  Entwicklung  durchgemacht  hat^  ist  dil 
gTößste  Mehrzahl  *ler  Forsclier  geneigt,  diese  Frage  in  negativem  Sitml 
zu  be^intworten.  Dagegen  hat  Haeckel  als  der  Erste  in  voller  Schärfe 
den  Selihiss  gezogen,  dass  die  lebendige  Substanz  zu  irgend 
einem  Zeitpunkte  der  Erdent Wicklung  einmal  aus  leb- 
losen Substanzen  entstanden  sein  muss,  weil  es  eine 
Zeit  gab,  wo  die  Erde  sich  in  einem  Zustande  befand, 
der  je d  es  organische  L e  1  m > n  a u s s c h  1  o s s.  Dieser  Zeitpunkt 
kann  nach  Haeckel  nicht  früher  datirt  werden,  ehe  sich  nicht  der  in 
der  Atmosphäre  ringsum  suspendirte  Wasserdampf  in  troptbar-flüssiger 
Form  niedergeschlagen  hatte.  Worauf  Haeckel  ferner  mit  Recht  den 
gröasten  Werth  legt,  ist,  dass  die  durch  Urzeugung  entstan- 
denen Organismen  nocli  keine  Zellen,  sondern  die  nie- 
drigsten und  einfachsten  Organismen  gewesen  sein 
müssen,  die  wir  uns  vorstellen  können,  „vollkommen 
homogene^  structuri  ose,  form  lose  Ei  woiaskl  umpen".  Diese 
lebendigen  Eiweiäsklümpehen  kann  man  sich  etwa  entstanden  denken 
aus  der  Wechselwirkung  der  im  Urmeere  gelösten  Substanzen.  Eine 
eingehendere  Erörterung  aber  über  das  „Wie"  der  Entstehung  weist 
Haeckel  ausdrücklich  zurück :  ^ede  irgendwie  ins  Einzelne  ein- 
gehende Darstellung  der  Autogonie  ist  vorläutig  schon  deshalb  un- 
statthaft, weil  wir  uns  durchaus  keine  irgendwie  befriedigende  Vor- 
stellung von  dem  ganz  eigenthüralichen  Zustande  machen  können,  den 
unsere  Erdoberfläche  zur  Zeit  der  ersten  Entstehung  der  Organismen 
darbot.**  Von  den  überaus  einfachen  und  niedrigen,  durch  Urzeugung 
entstandenen  Organismen,  die  HaecilEl  eben  ihrer  Einfachheit  wegen 
als  „Moneren"  bezeichnet,  stammen  dann  durch  lückenlose  Deacendenz 
die  Zellen  und  sämmthche  Organismen  formen  ab,  die  heute  nnch  die 
Erdoberfläche  bevölkern . 

Das  ist  im  Wesentlicben  die  ürzeugungslehre  in  ihrem  modernen 
Gewände,  Aber  so  einfach  und  einleuchtend  ihre  Schlussfolgerung 
auch  ist,  so  hat  sie  doch  von  mehreren  Seiten  Widerspruch  erfahren 
und  zur  Aufstellung  anderer  Theorieen  über  die  Herkunft  des  Lebens 
auf  der  Erde  Veranlassung  gegeben. 


2.    Die  Theorie  von  den  Eosmozo^n. 

Die  Theorie  von  den  im  Weltenraume  umhertreibenden  leben«- 
Uhigen  Keimen  niedriger  Organismen,  oder,  wie  Preyer  sie  kurz  ge- 
nannt hat,  von  den  „Kosmozot^n**,  war  die  erste,  welcho  sich  in  neuerer 
Zeit  zur  Urzeugungslehre  in  Gegensatz  stellte,  Ihr  Begründer  war 
H.  E.  Richter Vj*  Ausgehend  von  der  Vorstellung,  dass  sich  llberall 
im  Weltenraum  kleine  Partikel  fester  Substanz  umhertreiben,  die  bei 
dem  raschen  Dahinfliegen  der  W^eltkörper  von  diesen  fortwährend  ab- 
gestreift werden,  nimmt  Richter  an,  dass  gleichzeitig  mit  diesen  festen 
Th eilchen  und  an  ihnen  haftend  auch  dauernd  leben st^ihige  Keime 
von  Mikroorganismen  von  solchen  Weltkörpern,  die  bewohnt  sind,  ab- 
geschleudert werden  und  auf  andere  Weltkörper  gelangen.  Kommen 
aolche  Keime  auf  Wcltkörper,  deren  Entwicklungszustand  gerade 
günstige  Lebensbedingungen,  besonder  massige  Wärme  und  Feuchtig- 

*)  H.  E.  KicHTKH;  „Zur  DArwinacheii  Lehre",  Ir  iSchmidt's  JaJirk  d,  ges.  Med. 
CXXVI,  186*5,  und  CXLVIII,  1870,  —  DerxeUie:  „Di*^  noit.Ten  Keinitoisse  von  den 
krankmachenden  Sehnaarotzerpilzen".     In  Schmidfs  Jahrb  d.  ges.  Med.  CLI,  1871. 
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keit  aufweist,  so  befj^innen  sie  hier  sich  zu  entwickelii  und  werden 
Ausgangspunkt  für  eine  reiche  Organismeuwelt  Irgendwo  im  Welten- 
raume,  meint  Richtkk,  hat  es  immer  Weltk^^irper  gegeben,  auf  denen 
Leben  existirte,  und  zwar  in  Form  von  Zellen.  Die  Existenz  von 
lebendigen  Zellen  in  der  Welt  ist  eine  ewige.  „Ürane  vivum  ab 
aetemitate  e  cellula"  sagt  Richter^  indem  er  den  alten  IlARVEY'schen 
Satz  nach  Virchow's  Vorgange  in  neuer  Weise  moditicirt.  Das  orga- 
nische Leben  ist  also  niemals  entstanden ,  sondern  nur  immer  von 
einem  Welt  kör  per  auf  den  andern  übertragen  worden.  Das  Problem 
von  der  Herkunft  des  Lebens  auf  der  Erde  heisst  also  nach  Richter 
gar  nicht:  wie  ist  das  Leben  auf  der  Erde  entstanden?  sondern:  wie 
ist  es  von  anderen  Wcltkörpern  auf  die  Erde  gelangt?  Und  diese 
Frage  beantwortet  er  durch  die  Theorie  von  den  Kosmozot^i. 

Für  die  Möglichkeit,  daas  lebenaftihige  Keime  vom  Welten  räum 
her  durch  die  Atmosphäre  auf  die  Erdoberfläche  gelangen,  ohne  dabei 
durch  die  in  Folge  der  enormeu  Reibung  entstehende  Glühhitze  zu 
Orunde  zu  gehen,  glaubt  Richter  eine  Stütze  xu  finden  in  der  Be- 
obachtung^ dass  in  mancheii  Meteorsteinen  Spuren  von  Kohle,  ja  sogar 
Humus  und  petroleumartige  Stoffe  vorkommen  sollen.  \^'enn  diese, 
ohne  zu  verbrennen,  auf  unsere  Erde  gelangen  können,  dann  ist  es 
in  der  That  möglich,  daas  auch  lebensfähige  Keime  die  Atmosphäre 
passiren,  ohne  ihre  Lebensfähigkeit  einzubüssen. 

Dass  organische  Keime  eine  längere  Reise  durch  den  Weltraum 
von  einem  Himmelskörper  auf  den  andern  ohne  Wasser  und  ohne 
Nahrung  vertragen  können,  dürfen  wir  in  keinem  Falle  bezweifeln, 
kennen  wir  doch  in  den  scheintodten  Organismen,  wie  sie  ja  auch  die 
Sporen  von  Mikroorganismen  vorstellen,  in  der  That  lebensfHhige 
Substanz,  die  überaus  lange  Zeit  ohne  Wasser  und  ohne  Nahrung  in 
ihrem  scheintodten  Zustande  verlmrren  kann  j  um  erst  wieder  zu 
neuem  Leben  zu  erwachen^  sobald  sie  unter  die  erforderlichen  Lebens^ 
bedingungen  geräth. 

Unabhängig  von  Richter  haben  Helmholtz  und  William  Thomson 
einige  Jahre  später  die  Frage  erörtert,  ob  das  Leben  nicht  etwa  von 
anderen  Himmelskörpern  auf  unsere  Erde  übertragen  worden  sei,  und 
haben  beide  diese  Ansicht  als  nicht  unwissenschafdich  bezeichnet. 
Hklmholtz  *)  sagt :  „Die  Meteorsteine  enthrdteu  zuweilen  Kohlen- 
Wasserstoffverbindungen;  das  eigene  Licht  der  Kometenköpfe  zeigt 
ein  Spectrum,  welches  dem  des  elektrischen  Glimmlichtes  in  kohlen- 
wasserstoffhaUigen  Gasen  am  ähnlichsten  ist.  Kohlenstoff  al>er  ist  das 
filr  die  organischen  Verbindungen,  aus  denen  die  lebenden  Körper 
aufgebaut  sind,  charakteristische  Element  Wer  weiss  zu  sagen,  oh 
diese  Körper,  die  überall  den  Weltraum  durchschwärmen,  nicht  auch 
Keime  des  Lebens  ausstreuen ,  so  oft  irgendwo  ein  neuer  Weltkörper 
fUhig  gew^orden  ist,  organischen  Geschöpfen  eine  Wohnstätte  zu  ge- 
währen! Und  dieses  Leben  würden  wir  sogar  vielleicht  dem  unsrigen 
im  Keime  verwandt  halten  dürfim,  in  so  abweichenden  Formen  es  sich 
auch  den  Zuständen  seiner  neuen  Wohnstätte  anpassen  möchte."  Dass 
Meteorite  Träger  solcher  Keime  sein  können ,  hält  Helmholtz  für 
durchaus  möglich ,  da  grosse  Meteorsteine  nur  an  ihrer  Oberfläche 
stark   erhitzt  werden,   indem   sie   die  Atmosphäre  der  Erde  passiren, 

*J  Hehiholti:  „ÜoHer  ilie  Entstehaug  de«  Planetensjrstenifl^.  In:  Vortrigc  und 
B^deo,  Bd.  II.     Bratinschweifr  1884, 
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während  sie  m  ihrem  Innern  kühl  bleiben,  Helmholtz  sagt  ferner 
über  die  Kosmozoön-Theorie:  „leli  kann  nicht  dagegen  rechtc^n,  wenn 
Jemand  diese  Hypothese  fiir  unwahrscheinlich  im  höclisten  oder  alier- 
höchsten  Grade  halten  will,  Aber  es  erscheint  mir  ein  vollkommen 
richtiges  wissen^chatlliches  Verfahren  zu  sein ,  wenn  alle  unaere  Be- 
inüluingcn  seheitorn,  Organismen  aus  lebloser  Substanz  sich  erzeugen 
7M  lassen,  dass  wir  fragen,  ob  überhaupt  das  Leben  je  entstanden, 
ob  es  nicht  eben  so  alt  wie  die  Materie  sei,  und  ob  nicht  seine  Keime, 
von  einem  Weltkörper  zum  anderen  her ü berge ti'agen»  sich  entwickelt 
hätten^  wo  sie  günstigen  Boden  gefunden."  t,Die  richtige  Alternative 
ist  offenbar:  Organisches  Leben  hat  entweder  zu  irgend  einer  Zeit 
angefangen  zu  bestehen,  oder  es  besteht  von    Ewigkeit^ 


3.    PBEYKfi'fl  Theorie  von  der  Continuität  des  Lebens» 


Durch  Ueberlegungen  anderer  Art  ist  Preyer  M  zu  einer  Theorie 
über  die  Abstammung   des   Lebens  gelangt,   die   sich   sowohl  zu  der 
Urzeugungslehre  als  zu  der  Kosmozoentheorie  in  Gegensatz  stellt. 

Prevek  kann  sich  zur  Annahme  der  Urzeugungstheorie  nicht  ent- 
schli essen  auf  Grund  folgender  Betrachtung.  Wenn  man  annimmt, 
dass  zu  irgend  einer  Zeit  der  Erdentwicklung  einmal  lebendige  Sub- 
stanz aus  lebloser  durch  Urzeugung  entstanden  sei,  dann  mlisste  man 
fordern,  dass  das  auch  heutzutage  noch  möglich  sei.  Das  hat  aber 
das  Feldschlagen  der  unzähligen  Menge  darauf  gericliteter  Versuche 
im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  gemacht.  Niomit  die  Urzeugungs- 
lehre dagegen  an ,  dass  die  Urzeugung  nur  einmal  in  grauer  Ver- 
gangenheit möglich  war,  aber  jetzt  nicht  mehr  vorkommt,  so  ist  das 
ebenso  unwahrscheinlich,  „denn  dieselben  Bedingungen,  welch 
zur  Erhaltung  des  Lebens  erforderlieh  und  jetzt  verwirklich 
sind,  mussten  nothwendig  auch  bei  der  supponierten  Entstehung  d 
Lebendigen  ans  anorganischen  Körpern  verwirklicht  sein,  sonst 
hätte  das  Product  der  Urzeugung  nicht  am  Leben 
bleiben  können/  Man  begriffe  also  nicht  recht,  was  jetzt  fehlen 
sollte,  so  dass  die  Urzeugung  iu  unserer  Zeit  nicht  mehr  möglich  sei. 

Die  Kosmozoentheorie  kann  Preyer  ebensowenig  anzunehmen 
sich  entschliessen,  weil  er  darin  nicht  eine  Lösung,  sondern  nur  eine 
Vertagung  des  Problems  sieht,  d.  h,  eine  Verschiebung  von  unserer 
Erde  auf  irgend  einen  anderen  Weltkörper,  bei  der  aber  das  Problem 
selbst  immer  noch  bestehen  bleibt. 

Von  der  durch  inductive  Erfahrung  gewonnenen  Thatsache  aus- 
gehend, dass  alle  Organismen  stets  von  anderen  Organismen  abstammen, 
die  ihnen  ähnlich  waren,  dass  bis  jetzt  niemals  durch  Beobachtung 
die  elternlose  Entstehung  eines  Organismus  festgestellt  werden  konnte, 
wirft  Prevkr  daher  die  Frage  auf,  ob  nicht  etwa  das  Problem  der 
Urzeugung  auf  einer  falschen  Fragestellung  beruhe,  wenn  es  verlangt, 
dass  die  lebendige  Substanz  einst  aus  lebloser  entstanden  sein  soll;  ob 
nicht  vielmehr  umgekehrt  die  Frage  lauten  muss:  ist  vielleicht  die 
leblose  Subatanz  aus  der  lebendigen  hervorgegangen?  Alle  Organis- 
men stammen  immer  nur  wieder  von  anderen  lebendigen  Organismen 
ab;  die  anorganische,  leblose  Substanz  dagegen  sehen  wir  noch  heute 
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*)  W*  Prsyics:    „Die   Hypotlieften  üb^r  den  Ursprung  des  Leben«* '^ 
wUsenscbafUicIie  ThatSÄcben  iiod  Probleme.     B«rHn  1880. 
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fortw^ährend  nicht  bloss  von  anderer  lebloser  Substanz»  soiKlern  auch 
ron  lebendigen  OrgaDismen  abstammen j  von  denen  sie  als  todt*?  Mass« 
ausgeschieden  wird  oder  von  denen  sie  nach  dem  Tode  ijhrig  bleibt. 
pREYER  stellt  daber  der  UrzeugntigHlehre  die  Theorie  gegen (iher,  diiMs  tliM 
Priniäre  die  lebendige  Sabstanz  sei,  und  das8  die  leblo.sti  Siilmlanz  ans 
der  lebendigen  Substanz  erst  secnndär  durch  Ausscheidung;  herv*>r- 
gegangen  sei  0-  Er  fordert  dazu,  dass  die  Continuität  in  der  Abstam* 
mnng  der  lebend ig€*n  Subst-mz  niemals  unterbrochen  worden  sei,  „Wer 
die  Reihe  der  aufeinander  folgenden  Generationen  der  Organismen  dureb 
die  Setzung  einer  Generation  ohne  vorliergegangene  Eltern  unterbnrhi, 
wer  also  die  Continnitiit  des  Lebens  leugnet,  maelit  sich  der  Willkür 
Bchuldig.**  „Omne  vivura  e  vivo/''  Dieser  Satz  hat  niemals  eine 
einzige  Ausnahme  erlitten. 

Sehr  intoressant  sind  die  Consequenzenj  die  sich  aus  dieser  Auf- 
fa»8ung  ergeben.  Wenn  das  Lehen  auf  der  Erde  niemals  aus  Ichlnson 
Stoffen  entstanden  ist,  sondern  immer  wieder  von  lebendigen  Sub- 
stanzen abstimmte,  so  muss  auch  schon  Leben  existiert  habt^n,  als  die 
Erde  noch  ein  glühender  Körper  war.  Diesen  Schluss  zieht  Vhkw.u 
in  der  That  Er  niuss  deshalb  den  Lebensbegriff  bedeutend  weiter 
fiiBsen,  als  es  gewöhnlich  geschieht,  und  nicht  blims  die  heutige  lehf^ndtge 
Substanz  als  lebendig  betrachteUj  sondern  auch  glühend-flüssige  MaHnen, 
wie  sie  zu  jener  Zeil  allein  existierten,  denn  von  protopla^smatischen 
Organismen,  wie  sie  heute  leben,  konnte  zu  jener  Zeit  noch  keine  Rede 
sein.  ^Wenn  man  sich  aber  losmacht**,  sagt  Pkeyer,  ^von  dem  ganz 
und  gar  willkilrlichen  und  factisch  durch  nichts  wahrscheinlich  ge- 
machten Gedanken ,  als  ob  nur  Protoplasma  von  der  Beschaffenheit 
dea  gegenwürtigen  leben  könnte,  und  von  dem  alten,  durch  nichts  aU 
Bequemlichkeit  im  Denken  genfibrten  Vorurtheil,  als  wenn  zuerst  nur 
Anorganisches  existiert  bittte,  dann  wird  man  den  einen  grosnen  Schritt 
weiter  nicht  scheuen,  auch  die  einstmalige  Urzeugung  fallen  zu  Iahsöu 
and  die  Anfangslosigkeit  der  Lebensbewegung  anzuerkennen.  Omne 
vivum  e  vivo!"" 

Auf  Grund  dieser  Betrachtungen  entwirft  Preyer  etwa  folgende» 
Bild  von  der  Abstammung  des  Lebena  auf  der  Erde.  UrsprüngHch 
war  die  ganze  feurig-flüssige  Masse  des  Erdkörpers  ein  einziger  riepii^rr 
Organismus.  Die  mächtige  Bewegung,  in  der  «ich  »eine  Substanz  Ije- 
fand,  war  sein  Leben.  Als  aber  der  Erdkörper  anfinge  steh  abzukühlen, 
da  schieden  sich  die  Stoffe,  welche  bei  jener  Temperatur  nicht  nifthr 
in  flttaaigter  Form  verharren  konnten,  wie  etwa  die  schweren  MetAlle^ 
aU  feste  Massen  aus  und  bildeten,  da  sie  nicht  mehr  an  der  Lebens* 
bewegung  des  Ganzen  theilnahmeo,  die  todte*  anorganische  Sulmtansc. 
So  eotetanden  die  ersten  anorganisclien  Massen.  Diesi-ir  Proces«  Hchritt 
foru  Zunächst  waren  es  immer  noch  feurig -flussiffe  MAsaen,  welche 
das  Leben  des  £rdk5rpers  gegenüber  der  anorganiscfien  Masse  repräiien- 
tüten.  ^Dann  erst,  als  auch  diese  Combinattonen  im  Laufe  der  Zeit 
tn  der  Oberfläche  der  Erdkugel  erstarrten,  d,  h,  starben  und  atis- 
itarben,  kamen  Verbindungen  der  bis  dahin  noch  gasig  und  trfii>fliar* 
flOssig  gebliebenen  Elemente  zu  Stande,  die  nun  nach  und  nacfi  dem 
Protoplasma,  der  Basis  des  Lebendigen  unserer  Tage,  inmier 
Umlicher  wurden.  Immer  complicirtere  Verbindungen.  cb«roiscfae  8ttb- 
itatioiieD,  tminer  dichtere  Korper,  immer  mehr  verwicfcelte.  In  einander 
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greifencle  Bewegungen  sieh  näher  an  einander  lagernder  TheÜe  mussten 
mit  der  Temperaturabnahnie  und  Verminderung  der  Dissociationen  ein- 
treten, und  liierbei  erst  konnten  die  durch  die  fortschreitende  DiflFeren- 
zirung  möglichen,  sich  gleichenden  Anfaogaformen  des  Pflanzen-  und 
Thierreichs  von  Dauer  sein." 

„Wir  sagen  also  nicht,  dnss  das  Protoplasma  als  solches  von  An- 
fang der  Erdbildung  an  war,  auch  nicht,  class  es  als  solches  anfangs- 
loö    anderswoher   von    aussen    aus    dem  Weltraum    auf  die  abgekühlte 
Erde    einwanderte ,    noch    weniger ,    das»    es   sich   aus   anorgauischen  [ 
Körpern  auf  dem  Planeten  ohne  Leben  zusammengesetzt  habe,  wie  esj 
der  Urzeugungsglaube  will,  sondern  wir  behauptenj  dass  die  anfangs- 
lose Bewegung  im  Weltall  Leben  ist,  dass  das  Protoplasma  noth- 
wendig  übrig  bleiben  m  u  s  s  t  e  ,    nachdem   durch   die  i  n tensi vere 
Lebensthätigkeit    des   glühenden  Planeten  an  seiner  sich  abkühlenden 
Oberfläche  die  jetzt  als  anorganisch  bezeichneten  Körper  ausgeschieden 
worden    waren,    ohne    daas    sie    wegen    fortschreitender    Temperatur- 
abnahme der  Erdhülle  in  die  nach  und  nach  auch  an  Masse  abnehmen- 
den   heissen   Flüssigkeiten   wieder   eintreten    konnten.     Die   schweren  | 
Metalle,  einst  auch  organische  Elemente,  schmolzen  nicht  mehr,  gingeii| 
nicht   wieder  in    den  Kreislauf  zurück,    der   sie   ausgeschieden    hatte, 
Sie  sind  die  Zeichen  der  Todtenst^irre  vorzeitiger  gigantischer  glühender  J 
Organismen,    deren    Athem    vielleicht   leuchtender   Eisendampf,   deren] 
Blut  flüssiges  Metall  und  deren  Nahrung  vielleicht  Meteoriten  waren." 


4.    PFLtJGBE's  Vorstellung, 

In   einer  der   gedankenreichsten    Arbeiten^)    der   physiologischen I 
Litteratur  hat  PFLür;ER   sehr   eingehend  die  Frage  nach  der  Herkunft] 
des  Lebens  auf  der  Erde  erörtert,  wobei   er  ebenfalls  die  Ansicht  der! 
Urzeugungslehre   vertritt,    dass   die   lebendige  Substanz  auf  der  Erde 
selbst  aus  leblosen  ^Substanzen  entstiinden  sei.    Was  aber  die  Pplüoer- 
schen   Ideen  besonders  werthvoll  macht,  das  ist,  dass  sie  das  Problem 
im  engsten  Anschluss  an  physiologisch-chemische  Thatsachen  in  streng | 
wissenschaftlicher  Weise   erörtern    und    bis    tief  in   seine  Einzelheiten 
verfolgen. 

Den  Angelpunkt   von  Pflüqeii's  Untersuchung  bilden  die  chemi- 
schen Eigenschaften  des  Eiweisses  als  desjenigen  Körpers,  mit  dem  daaj 
Wesen  alles  Lebens  untrennbar  verbunden  ist.    Es  existirt  ein  funda- 
mentaler Unterschied  zwischen  dem   todten  Eiweiss,    wie  wir  es  etwi 
im  Eiereiweiss  haben,  und  dem  lebendigen  Eiweiss,  wie  es  die  lebendige^ 
Substanz    aufbaut^    das   ist    die    Selbstzersetzung   des   letzteren.     Alle 
lebendige  Substanz   zersetzt   sich   dauernd    in    geringerem  Maasse  von 
selbst  und  in  grösserem  Umfange  auf  äussere  Einwirkungen  hin,  während 
da«   todte  Eiweiss  unter  günstigen  Bedingungen  unbegn-enzte  Zeit  un- 
zersetzt    bleibt      Was    die    ungemeine   Zersetzbarkeit   des   lebendigen  1 
Eiweisses   bedingt,  das  ist  nun  vor  allen  Dingen   der  intramolekularoj 
Sauerstoff,  d.  h,  der  Sauerstoff,  der  sich  im  lebendigen  EiweiBsmolekülT 
selbst    befindet    und    von    ihm    fortwährend  durch    die   Athraung  vottl 
aussen    her  aufgenommen   wird.     Dass  der  Sauerstoff  wesentlich  dit" 
Zersetzbarke it  bedingt,   geht  daraus  hervor,    dass  bei  der  Zersetzung 


I  Pflüoer:    „lieber  die  phyaiologische  Verbretiming  in  den  lebendigen  Orgünis* 
In  Pflüger's  Arek,  1kl.   10,  1875. 
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fortwährerid  Kohlensäure  austritt,  und  die  Kohlensäure  ist  nicht  etwa 
durch  direete  Oxydation  des  Kohlenstoffs  und  einfache  Abspaltung 
des  Kohlensäure-Molektik  ans  dem  lebendigen  Eiweiss  hervorgegangen, 
sondern  dureh  Disäoeiatinn,  d.  h.  durch  innere  Umlagerung  der  Atome 
und  Trennung  der  neuen  Atonigruppen  von  einander.  Die  lebendige 
SubstJinz  mnsü  den  Sauerstoff  schon  vorher  im  leliendigen  ^Ifdektil  ge- 
bunden enthalten,  so  dasö  er  bei  der  Zersetzung  nur  eine  Undagerung 
er&lirtj  öonst  wäre  niclit  zu  begreifen  j  dass  Thiere,  wie  es  PflCuek 
a,  B.  von  Fröschen  gezeigt  hat,  länger  als  einen  Tag  ohne  freien 
Sauei'stoff  in  einer  reinen  iStiekstoftatniosphÄre  exi stiren  und  dabei 
immer  noch  Kohlensäure  ausathnien  können.  Warum  aber  durch 
die  Einfügung  des  Sauerstoffs  ein  stabileres  Molekül  in  einen  labileren 
Ziistand  übergeftdirt  wird,  das  wird  klar,  wenn  man  daran  denkt, 
dass  es,  wie  KEKtJLK  gezeigt  bat^  in  der  ganzen  organischen  Chemie 
kein  einziges  Molekül  giebt,  in  dem  so  viel  Sauerstoff  enthalten  wäre, 
dass  er  die  Wassers toffato nie  des  Moleküls  alle  zu  Wasser  und  die 
Kohlen  Stoffatome  zu  Kohlensäure  oxydiren  ktinnte.  Die  Moleküle  sind 
also  mehr  oder  weniger  stabil  und  neigen  nicht  zur  Dissoeiation »  so- 
weit nicht  etwa  andere  chemische  Ursachen  eine  gewii^e  Labilität  be* 
dingen.  Wird  aber  genügend  Sauerstoff  in  das  Molekül  eingefülirt, 
so  uass  die  Möglichkeit  gegeben  wird,  die  Atome  des  Koldeostoffs 
und  Wasserstoffs  durch  intramolekulare  Umlagerung  zu  Kohlensäure 
und  Wasser  zu  oxydiren,  so  muss  die  Zersetzbarkeit  dadurch  gesteigert 
werden ,    denn    die   Afünität   des    Kohlenstoffs    und    Wasserstoffs   zum 

^Sauerstoff*  ist  eine  sehr  grosse.  Kohlrjnsäure  und  Wasser  aber  treten^ 
;»bald  sie  durch  innere  Undagerung  in  einem  Molekül  entstanden 
nnd,  als  selbständige  stabile  Molckdlc  aus.  So  ist  also  die  grosse 
Neigung  der  lebendigen  Substanz  zum  Zerfall  wesentlich  durch  die 
Menge  des  intramolekularen  Sauenstoffs  bedingt. 

Von  gn*sser  Wichtigkeit  ist  ein  Vergleich  der  Zersetzungsproducte 
des  lebendigen  Ei  weisses  und  der  Zersetzungsproducte,  die  man  bei 
künstlicher  Oxydation  des  tfKhen  Eiweisses  erhält.  Es  stellt  sieh  nämlich 
die  bedeutsame  Tbatsaehe  heraus ,  dass  die  s  t  i  e  k  s  t  o  f  f  f  r e  i  e  n  Zer- 
eetzungsproductedes  todten  Eiweisses  mit  denen  des  lebendigen  Eiweisses 
im  wesentlichen  übcreinstiramen ,  dass  dagegen  ^die  stickstoff- 
haltigen in  ihrer  überwiegenden  Menge  gar  keine  entfernte  Aebn- 
lichkeit  mit  der  Hauptmasse  der  im  lebendigen  Körper  entstehenden 
haben".  Daraus  geht  hervor,  dass  das  lebendige  Et  weiss  im  Bererche 
seiner  stickstf^^fffreien  Atonigruppen,  seiner  Kohlen wasserstoftradicale 
nicht  wesentlich  vom  todten  Et  weiss  verschieden  sein  kann,  dasa  aber 
eine  ganz  fundamentale  Verschiedenheit  bestehen  muss  im  Bereiche 
der  stickstoffhaltigen  Kadicale.  Hier  giebt  nun  einen  neuen  Anhalts- 
Itnkt  ftir  die  weitere  Betrachtung  die  Thatsaebe  ab,    dass  die  atick- 

•  etoff haltigen  Zersetzungsproducte  des  lebendigen  Eiweisses,  wie  Harn- 
säure ^  Kreatin  und  ferner  die  Nucleinbasen  Guanin,  Xanthin,  Hy[*0' 
xanthiDt  und  Adenin,  sUraratlieh  das  Cyan  CN  als  liadical  in  sich 
enthalten,  und  dass  es,  wie  wir  wissen ^  l>ereits  Wojiler  gelungen  ist, 
daa  wichtigste  von  allen  stiekstoffbaltigen  Zerfallsproducten  des  leben- 
digen Eiweisses,  den  Harnstoff^  aus  einer  Cjanverbindung  dem  cyan- 
lauren  Ammon,  durch  Umlagerung  der  Atome  künstlich  herzustellen. 
Das  weist  mit  Bestimmtheit  darauf  hin ,  dass  das  lebendige  Ei- 
weisg  das  Cyan-Kadical  in  sich  enthält  und  sich  dadurch 
?om   todten   oder   Nahrungsei  weiss   fundamental   unter- 

y*rworii,  A]lg«iiwixio  Physiologie.  20 


306 


Viertes  Capitel. 


scheidet  Pflü«er  sagt  daher;  ,,Bei  der  Bildung  von  Zellsubstanz, 
d.  h.  von  lebendigem  Ei  weiss  aus  Nahningaei  weiss  tindet  eine  Ver- 
änderung desselben ,  waiirseheinlieh  mit  gleichzeitiger  bedeutender 
WärmebiHdung,  statt,  iodeni  die  .Stickstoftatome  mit  den  Kohlenstoff- 
atomen in  cy unartige  Beziehung  treten.^  D^iss  eine  bedeutende  Wärme- 
aufnahme bei  der  Bildung  des  Cyans  entsteht,  geht  daraus  hervor, 
dass  das  Cyan,  wie  die  kalonmetrisehe  Untersuchung  desselben  zetgt^ 
ein  Riidieal  mit  grosser  innerer  Energiemenge  vorstellt.  Dureb  Ein- 
fuhrung des  Cyans  in  das  lebendige  Slolekiil  wird  ako  „ein  Moment 
innerer  starker  Bewegung  in  die  lebendige  Materie  eingeführt". 

Danach  erklärt  sich  die  grosse  Zersetzbarkeit  des  lebendigen 
Eiwetsses  in  Folge  der  Sauerstofll'aufnahme .  denn  da  die  Atome  dea 
Cyans  in  starken  Schwingungen  sind^  wird  das  Kolilenstoflatoni  des 
Cyans  bei  gelegentlicher  Annäherung  zweier  Sauerstoffiitome  aus  der 
Wirkungssphäre  des  Stickstoftatoms  heraus  näher  an  die  Wirkungs- 
sphäre der  Sauerstoffatome  kommen  und  mit  diesen  zu  Kohlensäure 
vereinigt  austreten.  So  liegt  die  Ursache  der  Kohlenslitirebildang, 
d*  h.  des  Zerfalls  der  lebendigen  Substanzj  im  Uyan,  niid  die  Be- 
dingung daflir  ist  die  intramolekulare  Einfügung  des  Sauerstoffs, 

Die  Vorstellung,  dass  es  das  Cyan  ist^  welches  dem  lebendigen 
Eiweissmolekü!  voiTiehmlich  seine  charakteristischen  Eigenschaften 
verleiht,  wird  noch  besonders  gestützt  durch  die  vielen  Analogieen,  die 
zwischen  dem  lebendigen  Eiwciss  und  den  Cyanverbindnugen  be- 
stehen. Vor  Aliens  ist  es  auch  wieder  ein  Oxydatiousjirodiict  des 
Cyaus,  die  Cyansäure  HCN<*,  welche  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem 
lebendigen  Eiwciss  besitzt  Pflütjer  macht  auf  folgende  interessante 
Vergleichspunkte  aufmerksam.  Beide  Körper  waebsen  durch  Poly- 
mer isi  rang,  indem  sieb  gleichartige  Molektile  chemisch  zu  gi^ossen  Massen 
kettenartig  verbinden ;  so  entsteht  das  Wach  stimm  der  lebendigen 
Substanz,  und  so  geht  aus  der  Cyansäure  HCNO  das  polymere 
Cyamelid  H„C„N„Oii  hervor.  Beide  Körper  ferner  zersetzen  sich  bei 
Berulirung  mit  Wasser  von  selbst  in  Kohlensäure  und  Ammoniak* 
Beide  liefern  durch  liissociation^  d.  h,  durch  intramolekulare  Um- 
iagerung,  nicht  durch  directe  Oxydation  Harnstoff.  Beide  sind 
schliesslich  bei  niederer  Temperatur  flüssig  und  durchsichtig  und  ge- 
rinnen bei  höherer,  Cyansäure  früher,  lebendiges  Ei  weiss  später. 
„Diese  Aehnlichkeit,"  sagt  pFLtftiER,  „ist  so  gross,  daas  ich  die  Cyan- 
säure für  ein  halblebendiges  Molekül  bezeichnen  möchte.^ 

Von  diesen  Gesichtspunkten  aus  ergeben  sicli  nunmehr  die 
wichtigsten  Andeutungen  für  die  Frage,  wie  das  Leben  auf  der  Erde 
entstanden  sei.  „Wenn  man  an  den  Anfang  des  organischen  LebeiiÄ 
denkt  j  muss  man  nicht  Kohlensäure  und  Ammoniak  primär  in  das 
Auge  fassen.  Denn  beide  sind  das  Ende  des  Lebens,  nicht  der  An- 
fang,**    ftÜer  Anfang  liegt  vielmehr  im  Cyan," 

Das  Problem  von  der  Entstehung  der  lebendigen  Substanz  spitzt 
sich  also  auf  die  Frage  zu:  wie  entsteht  das  Cyan.  liier  fuhrt  uns 
aber  die  organische  Chemie  ^'^or  die  höchst  bedeutungsvolle  Thatsache, 
dass  das  Cyan  und  seine  Verbindungen,  wie  Cyankalium,  Cyanammo- 
nium,  Cyanwasserstoff',  Cyansäure  etc.,  nur  entstehen  in  der  Glühhitze, 
etwa  wenn  man  die  nöthigen  stickstoffhaltigen  Verbindungen  mit 
glllhendcn  Kohlen  zusammenbringt  oder  das  Gemenge  zur  Weissgluth 
erhitzt  „Es  ist  sonach  nichts  klarer  als  die  Jlogliehkcit  der  Bildung 
von  Cyanverbindungen ,    als  die  Erde,  noch   ganz  uder  partiell  in 
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feurigem  oder  erliitztem  Zustande  war.**  Dazu  kommt,  dum  die  Chemie 
uns  zeigte  wie  die  anderen  w eigentlichen  Constituenteu  des  Eiweisses, 
wie  etwa  Kolilenwass erste tfe,  Alkohoh'adicale  etc.,  ebenfalls  synthetij*eh 
in  der  Hitze  entstehen  können, 

„Xlan  sieht I  wie  ganz  ausöerordentlieh  und  merkwürdig  uns  alle 
That^achen  der  Chemie  auf  da«  Feuer  hinweisen,  als  die  Kraft, 
welche  die  Oüiistituenten  des  Eiweissew  durch  Synthese  erzeugt  hat* 
Das  Leben  entstammt  also  dem  Feuer  und  ist  in  seinen  Grund- 
bedingungen angelegt  zu  einer  Zeit,  wo  die  Erde  noch  ein  glühender 
Feuerball  war. 

„Erwitgt  man  nun  die  unermesslieh  langen  Zeiträume*  in  denen 
»ich  die  Abkühlung  der  Erdübe rtiäehe  unendlich  langsam  vollzog,  so 
hatten  das  Cyan  und  die  Verbindungen,  die  Cyan-  und  Kohlenwasser- 
stoffe enthielten,  alle  Zeit  und  Gelegonheity  ihrer  grossen  Neigung  zur 
Umsetzung  und  Bildung  von  Polymerieen  in  ausgedehntester  Weise 
zu  folgen  und  unter  Mitwirkung  des  Sauerstoffs  und  später  des  Wassers 
und  der  Salze  in  jenes  selbstzersetzliche  Eiweiss  überzugehen  ^  das 
lebendige  Materie  ist/ 

Pflüoer  fasst  daher  seine  Vorstellung  in  folgenden  Sätzeu  zu- 
sammen : 

^Demnach  würde  ich  sagen,  daas  das  erste  Eiweiss,  welches  ent- 
stand, soglei^Ji  lebendige  Materie  war,  begabt  mit  der  Eigenschaft  in 
allen  seinen  Kadiealeu  mit  grosser  Kraft  und  Vorliebe  besonders 
gleichartige  Bestandtheilc  anzuziehen,  um  sie  dem  Molekül  chemisch 
einzufügen  und  so  in  intinitum  zu  wachsen.  Nach  dieser  Vorstellung 
braucht  also  das  lebendige  Ei  weiss  gar  kein  eonstantes  Molekular- 
gewicht zu  haben,  weil  es  eben  ein  in  fortwährender,  nie  endender 
^Bildung  begritfenes  und  sich  wieder  zersetzendes  ungeheures  Molekül 
ist,  das  sich  wahrscheinlich  zu  den  gewöhnlichen  ehemischen  Molekülen 
wie  die  Sonne  gegen  ein  kleines  Meteor  verhält,** 

I  „In  der  PÜanze  fährt  also  das  lebendige  Eiweiss  nur  fort  zu  thun, 

'  was  es  immer  seit  seinem  ersten  Entstehen  that,  d.  h,  sich  fortwährend 
t\x  regeneriren  oder  zu  wachsen,  weshalb  ich  glaube,  dass  alles  heute 
in  der  Welt  vorhandene  Eiweiss  direct  von  jenem  ersten  abstammt. 
Deshalb  zweifle  ich  an  der  (leneratio  spontanea  in  der  gegenwärtigen 
Zeit;  auch  die  ^vergleichende  Biologie  deutet  unverkennbar  darauf  hin, 
dass  alles  Lebendige  aus  nur  einer  einzigen  Wurzel  seinen  Ursprung 
genommen  hat." 


B.  Kritisüties* 


L   Ewigkeit   oder  Entstehung  der   lebendigen  Substanz. 

Unter  den  Ideen  über  die  Abstammung  des  I^bens  auf  der  Erde, 
die  in  den  eben  aufgeführten  Theorieeu  enthalten  sind,  stehen  zwei 
Vorstellungen  in  scharfem  Gegensalz  zu  einander.  Dieser  Gegensatz 
findet  seinen  Ausdruck  in  der  schon  von  Helmuoltz  (1*  c»)  aufgestellten 
Alternative:  „Organisches  Leben  hat  entweder  zu  irgend 
einer  Zeit  angefangen  zu  bestehen,  oder  es  besteht  von 
Ewigkeit,"  Die  ei^stere  Vorstellung  liegt  der  Urzeugungslehre  zu 
Grunde,  die  letztere  der  Kosmozoentheorie  und  in  gewissem  Sinne 
auch  der  Theorie  Prkyek's.  Beide  sich  gegenüberstehenden  Vor- 
stellungen schliessen  einander  selbstverständlich  aus.    Nimmt  man  die 
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eine  an,   so  verwirft   man  (lamit  zugkich  die  aBclere,  und  umgekehi 
Eö  fragt  sieh  aber:  welcher  von  beiden  soll  man  sich  anschliesseii ? 

Prüfen  wir  zuiiäehst  die  Kosmozoäntlieorie.  Sie  sagt,  dass  da» 
Leben  nieht  eiUstandeii  sei,  sondern  von  Ewigkeit  an  im  Weltall  be- 
standen habe  und  nur  von  einem  Weltkörper  auf  den  andern  über- 
tragen worden  sei.  Eine  directe  Widerlegung  dieser  Lehre,  ein  Un- 
möglichkeitsnacliweis  von  unbedingt  bindender  Kraft  dürfte  sieh  bei 
dem  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse  wohl  kaum  finden  lassen, 
iSo  lange  unsere  Erfahrungen  nicht  ausreiehen ,  um  den  Transport 
lebensföhiger  protoi>la«matiseher  Keime  von  einem  Weltkörper  auf 
einen  andern  mit  Sicherheit  als  unmöglich  zu  kennzeichnen^  wird  es 
überhaupt  sehr  schwier  sein,  die  Kosmozoenlehre  direct  zu  widerlegen. 
Aber  wenn  auch  eine  directe  Widerlegung  zur  Zeit  nicht  möglich  ist^ 
ao  hlsst  sich  doch  der  Gedanke,  dass  die  lebendige  Substanz  von 
Ewigkeit  her  beistanden  habe  und  nie  aus  anorganischer  Substanz  ent- 
standen sei,  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  machen. 

Wie  uns  unsere  vergleichende  Betrachtung  der  Organismen  und 
anorganischen  Körper')  ergeben  hat,  bestehen  die  Organismen  au» 
keinen  anderen  chemischen  Elementarste fien,  als  denen,  die  wir  auch 
in  der  anorganischen  Körperwelt  ünden,  und  unterscheiden  sich  von 
den  letzteren  nur  durch  die  chenrischen  Verbindungen,  aus  denen 
sie  aufgebaut  sind-  Die  wesentlichen  Verbindungen  dej'  lebendigen 
Substanz,  die  Eiweisskörper,  stehen  also  keineswegs  in  einem  prin- 
cipiellen  Gegensatz  zu  den  Körpern  der  anorganischen  Natur  und 
unterscheiden  sich  von  diesen  nicht  mehr,  als  die  verschiedenen  an- 
organischen Verbindungen  untereinander.  Eine  allgemeine  Betrachtung^ 
die  man  über  die  Abstammung  der  lebendigen  Substanz,  vor  Allem 
des  Eiweisses  anstellt,  muss  daher  mit  derselben  Berechtigung  in  ihren 
principiellen  Gesichtspunkten  auch  auf  die  anorganischen  Verbindungen, 
wie  etwa  die  Mineralien ,  den  Feldspath,  den  Quarz  etc.,  angewendet 
werden  können.  Hier  aber  zeigt  öich  deutlicher  als  bei  der  lebendigen 
Substanz*  zu  welchen  unhaltbaren  Consef|uenzen  die  der  Kosmozoen- 
lehre zu  Grunde  liegende  Idee  führt,  denn  wenn  wir  annehmen,  dasa 
die  coniplieirten  Verbindungen  der  lebendigen  Substanz,  vor  Allem 
das  Eiweiss,  nie  entsta-nden  sind,  sondern  von  Ewigkeit  an  irgendwo 
im  Welträume  existirt  haben  und  von  dort  auf  unsere  Erde  gelaugt 
sind,  so  müssen  wir  mit  derselben  Logik  und  derselben  Wahrschein- 
lichkeit annehmen,  dass  auch  die  anorganischen  Verbindungen,  der 
Quarz,  der  Feldspath  als  solcher  immer  im  Weltraum  irgendwo  vor- 
handen gewesen  und  nur  durch  den  Weltraum  von  einem  andern 
Weltkörper  her  auf  unsere  Erde  gekommen  seien.  Und  wenn  man 
diese  Betrachtung  für  alle  chemischen  Verbindungen  durchführt, 
die  unsere  Erde  zusammensetzen,  und  für  die  sie  unerbittlich  den- 
selben Grad  von  Wahrscheinlichkeit  beansprucht,  wie  für  die  Ver- 
bindungen der  lebendigen  Substanz,  so  würde  man  zu  der  absurden 
Consequenz  gelangen,  dass  schliesslich  alle  Verbindungen  der  ganzen 
Erde  als  solche  schon  fertig  von  aussen  her  in  unser  Planeten- 
system eingewandert  sein  müssen*  Diese  Consequenz  anzunehmen 
würde  sich  aber  w^ohl  kaum  ein  Naturforscher  entschliessen,  denn 
jeder  Geologe  kennt  Beispiele  genug  von  Mineralien,  die  nachweislich 
als    solche   erst   auf  der  Erde  auf  chemischem  Wege  entstanden  sind, 
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und  jeder  Chemiker  littst  täg^lich  cliemische  Verbindungen  aus  ein- 
facheren Stoffen  im  Laboratonuni  entstehen,  ja  kein  denkender  Chemiker 
zweifelt  heutzutage  mehr  daran,  dass  sogar  die  sogenannten  ehemisehen 
Elemente  ursprüngh'ch  nicht  als  sok^he  existirt  haben,  sondern  dass 
die  Elemente  mit  höherem  Atomginvieht  erst  später  aus  Elementen 
mit  geringerem  Atomgewicht  durch  Verdichtung  entstanden  sind.  Zieht 
man  aber  die  letzte  Conseqticnz  aus  den  angeführten  Ideen,  dann 
leugnet  man  damit  zugleich  aueh  jede  Entwicklung,  nicht  nur  der 
lebendigen  Substanz,  sundern  des  ganzen  Erdkörpers,  denn  wenn  alle 
Verbindungen  von  Ewigkeit  her  als  solche  existiit  haben  und  niemals 
aus  einfacheren  Stoffen  entstanden  sind,  dann  fiült  eben  alle  Entwick- 
lung fort.  Das  ist  eine  unerbittliche  Conscquenz,  wenn  man  daran 
festhält,  dass  dieselbe  Betrachtung,  welche  tür  die  Abstammung  der 
Verbindungen  in  der  lebendigen  Substanz  angenommen  wird,  mit  der 
gleichen  Berechtigung  und  genau  derselben  Wahrscheinlichkeit  auch 
auf  die  Verbindungen  der  leblosen  Substanz  angewendet  werden  kann» 
Man  bat  aber  kein  Recht,  für  den  Feldspath  ein  anderes  Princip 
ili^r  Abstammung  anzunehmen,  als  für  das  Eiweiss.  Beide  sind  Ver- 
bindungen von  chemischen  Elementen, 

Auch  eine  fundamentale  Tbatsache  der  Pflanzen  •  Physiologie  be* 
findet  sich  in  kaum  lösbarem  Widerspruch  mit  der  Annahme,  dass 
das  Leben  niemals  aus  anorganischen  Stollen  entstanden  sei;  das  ist 
die  Thatsache  ^  dass  noch  heute  in  der  Pflanzenzelle  fortwährend 
lebendige  Substanz  aus  den  einfachsten  anorganischen  Verbindungen, 
AUS  Kohlensäure,  Wasser^  schwefel-  und  Salpetersäuren  Salzen  etc.  ge- 
bildet 'wird.  Wenn  man  das  kleine  Samenkorn  im  Frühjahr  in  tlie 
Erde  steckt  und  im  Sommer  die  mächtige  Pflanze  betrachtet,  die  sich 
dann  aus  ihm  entwickelt  bat,  was  ftir  eine  gewaltige  Menge  lebendiger 
Substanz  findet  man  dann  gebildet  aus  den  rein  anorganischen  Stoffen 
ihrer  Umgebung,  Und  fast  die  ganze  Masse  dieser  lebendigen  Substanz 
kehrt,  wenn  der  Winter  kommt,  wieder  in  einfachere  anorganische 
Verbindungen  zurück.  Hier  sehen  wir,  wie  untrennbar  die  Be- 
ziehungen der  anorganischen  und  organischen  Natur  zu  einander  sind, 
wie  lebendige  Substanz  fortwährend  aus  lebloser  Substanz  entsteht  und 
fortwährend  wieder  in  leblose  Substanz  zerfällt-  Mit  Recht  sagt  daher 
Näoeli  *),  einer  der  geistreichsten  Botaniker;  ^Was  wir  sicher  wissen  — 
dass  das  Unorganische  in  den  <  Organismen  zu  organischer  Substanz 
wirdj  und  dass  die  organische  Substanz  wieder  vollständig  in  un- 
organische Verbindungen  sich  zurückverwandelt  — ,  genügt,  um  ver- 
möge des  Causalgesetzea  die  spontane  Entstehung  der  organischen 
Natur  aus  der  unorganischen  abzuleiten."  „Wenn  in  der  materiellen 
Welt  Alles  in  ursächliclieni  Zusammenhange  steht,  wenn  alle  Erschei- 
nungen auf  natürlichem  Wege  vor  sich  gehen  >  so  müssen  aucli  die 
Organismen^  die  aus  den  nämlichen  Stoffen  sich  aufbauen  und  schliess- 
lich wieder  in  dieselben  Stoffe  zerfallen,  aus  denen  die  unorganische 
Natur  besteht,  in  ihren  UranfiUigen  aus  unorganischen  Verlnndungen 
entspringen.     Die  Urzeugung  leugnen  lieisst  das  Wunder  verkünden/ 

In  einem  ganz  andern  Sinne  als  die  Kosmozoenlehre »  die 
übrigens  nur  wenig  Anklang  gefunden  hat,  erklärt  Preveb  in  seiner 
Theorie  das  Leben  ftir  antangslos  und  ewig.  Preter  sagt:  Die  lebendige 


^)  NÄöELt:  „MechÄidftch-phyiiolo^sche  Theorie  der  AbntamiuUD^slebre'*,   München 
und  Leipsiigf  1884. 
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Subsfcinz,  ilie  jetzt  die  Erdoberflilelje  bewohnt,  staDimt  in  lückenloser 
Deseendenz  von  tien  Substanzen  ab,  die  einst  als  feurig-flüssige  Ma^^sen 
den  Erdball  znsamnien setzten.  Die  letzteren  nicht  als  lebendig  zu 
bezeichnen  wäre  willkürlich,  da  sich  keine  scharfe  Grenze  fet^tstellen 
läflst.  Da  diese  Subsüinzen  nun  aber  wieder  von  der  Sonnenniasse 
abstammen,  und  letztere  wieder  nur  einen  Theil  der  Materie  des  Welt- 
ganzen bildet,  die  in  ewiger  Bewegung  begriflen  ist,  so  wiire  danach 
das  Leben  j  das  selbst  nur  ein  complieirter  Bewegungsvorgang  ist, 
eben  falls  so  alt  ^vie  die  Materie, 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  Differenz  zwischen  Prevkr's 
Theorie  und  der  Lehre  von  der  Urzeugung  im  Wesentlichen  nur  in 
der  verscliie denen  Fassung  des  Lebensbegriffs  liegt  Die  Urzeugunga- 
lehre  bezeichnet  dem  Sprachgebranch  folgend  als  lebendig  nur  die 
lebendige  ?Substanz,  wie  wir  sie  jetzt  im  Gegensatz  zu  der  leblosen 
Substanz  kennen,  wHhrend  Frey  er  den  Lebensbegriff  viel  weiter  fasst 
und  auch  glühende  Gemenge  als  lebendig  bezeichnet,  die  mit  der 
jetzigen  lebendigen  Substauz  nielit  mehr  die  geringste  Aehnlichkeit 
haben,  ausser  darin,  dass  sie  auch  in  energischer  Bewegung  begriffen 
sind.  Fassen  wir  den  Lebensbegriff  in  dieser  weiten  Ansdelmung,  dann 
Lisst  sich  in  der  Tliat  nichts  gegen  die  übrigen  Oonsequenzen  der 
PKEYER'schen  Theorie  einwenden.  Es  fragt  sich  aber,  ob  es  zweck- 
mässig ist,  und  ob  wir  überhaupt  das  Recht  haben,  den  Lebensbegriff 
80  weit  auszudehnen. 

Dir  Begriff  der  lebendigen  Substanz,  wie  wir  ihn  lieute  wissen- 
schaftlich tixirt  haben,  ist  hervorgegangen  aus  einer  genauen  Ver- 
gleiehung  der  jetzt  lebenden  Organismen  mit  den  jetzt  existirenden 
anorganischen  Körpern.  Wie  wir  gesehen  haben  M  ,  giebt  es  da  nur 
einen  einzigen  wirklich  durchgreifenden  Unterschied,  der  besteht  in 
dem  Stoffwechsel  der  Eiweisskorper.  Kein  anorganisclier  Körper  be- 
sitzt Ei  weiss.  Dagegen  fehlt  das  Eiweiws  in  keinem  einzigen  Organis- 
mus, und  was  das  Leben  des  Organismus  ausmacht,  worin  er  sich 
vom  todten  (h'ganismus  unterscheidet,  das  ist  der  Stoffw^ec  h  sei  des 
Eiweisses.  Das  ist,  wenn  auch  kein  principieller,  elementarer,  so  doch 
ein  durchgreifender  Unterschied  zwischen  lebendigen  Organismen  und 
todten,  anorganischen  Körpern,  der  uns  das  einzige  Mittel  an  die  Hand 
giebt,  die  lebendige  Suhstanz  scharf  zu  charakterisiren.  Lassen  wir 
diesen  Untersehied  tallen,  indem  wir  auch  Kcirper,  die  kein  Eiweiss 
enthalten  ki>nncn ,  wie  die  glühenden  Massen  des  einst  feurigen  Erd- 
balls, als  khendige  Substanz  bezeichnen,  so  geben  wir  den  ganzen 
Vortheib  den  uns  eine  scharfe  Definition  gewährt,  wieder  auf,  und  der 
Begriff  der  lebendigen  Substanz  zerfliesst  uns  zwischen  den  Fingern, 
wir  kennen  ihn  nicht  mehr  fassen. 

Allein  hier  kann  man  vom  Standpunkt  der  Pkkver 'sehen  Theorie 
die  Frage  aufwerfen:  wenn  die  lebendige  Substanz  von  heute  in  lücken- 
loser Deseendenz  von  feurig- flüssigen  Gemengen  abstimmt,  wo  ist 
dann  die  Grenze,  der  Punkt,  von  dem  an  man  die  Substanz  als 
lebendig  bezeichnet?  Diese  Frage  macht  eine  Voraussetzung,  die  sieh 
in  keiner  Weise  stützen  lässt,  das  ist  die  Voraussetzung,  dass  über- 
haupt ein  ganz  allmählicher  und  lückenloser  Uebergang  zwischen  den 
feurig -flüssigen  Gemischen  und  den  Eiweisskörpern  vorhanden  war. 
Wir  haben   zw^ar  bisher  immer    den  grössten  Wcrth  darauf  gelegt,  zu 
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zeigen j  daas  kein  princimeller  Unterschied  zwischen  lebendigen 
Körpern  und  leblosen  Suostanzen  besteht,  daüs  aber  ein  lüekcnloäer 
Uebergang  zwischen  feurig  -  flüssigen  Substanzen  und  Organismen 
bestände,  lässt  eich  durchaus  nicht  beweisen.  Wissen  wir  doch,  daßs 
bei  zwei  clieniisclien  Verbindungen,  die  auf  einantler  einwirken,  die 
reöultirenden  Substanzen  durch  keinerlei  Uebergangsstufen  mit  den 
ursprünglichen  Stoffen  verbunden  zu  sein  brauchen ,  wie  verschieden 
sie  auch  von  ihnen  sein  mögen,  Ueber  die  Verhilltnisse  aber,  die 
etwa  zur  Zeit,  als  sieh  dm  Wasser  in  troplljar-flüssiger  Form  nieder- 
schlug, auf  der  Erdoberflüche  geherrscht  haben  mugen,  können  wir 
uns  auch  nicht  eine  annähernde  Vorstellung  machen.  Danach  hätte 
die  Vorstellung,  dass  das  lebendige  Ei  weiss  aus  der  Einwirkung 
chemisch  ganz  von  ihm  verschiedener  Körper  ohne  Uebergang  ent- 
standen sei,  zu  einer  Zeit,  wo  die  Bedingungen  dazu  gegeben 
waren,  mindestens  ebensoviel  Wahrscheinlichkeit,  als  die  Idee  einer 
allmählichen  und  durch  kicken h:>!se  UebergUnge  verbundenen  Descendenz. 
Ferner  macht  Pkkvek  die  stillschweigende  Voraussetzung,  dass 
die  glUiienden  MasseUj  auf  welche  er  den  Begrifl'  des  Lebens  ausdehnt, 
einen  Stoffwechsel  gehabt  haben.  Auch  diese  Annahme  lässt  sich 
durch  keinerlei  Betrachtung  stützen.  Zwar  wird  mau  einerseits  nicht 
daran  zweifeln  dürfen,  dass  diese  glühenden  Massen  eine  äusserst 
energische  irniere  Bewegung  besessen  haben,  und  andererseits  ist  das 
Leben  ebenfalls  nichts  Anderes  als  ein  Bewegungscomplex,  mit  dem 
jeder  andere  molekulare  Bewegunga Vorgang  im  Princip  verwandt 
ist.  Aber  dennoch  ist  die  Lebensbewegung,  der  Stoffwechsel  ein  den 
lebendigen  Organismus  überaus  scharf  charakterisir ender  Bewegungs- 
complex, der  darin  besteht,  dass  die  lebendige  Substanz  fortwährend 
von  selbst  zerfttUt,  die  Zerfallsproducte  nach  aussen  abgiebt  und  dafür 
bestimmte  Stoffe  von  aussen  wieder  aufnimmt,  die  ihr  das  Material 
gebcn^  sich  wieder  zu  regeneriren  und  durch  Neubildung  gleicliartiger 
Atomgruppen,  d.  h,  durch  Folymerisiiung  zu  wachsen.  Das  ist  ein 
ganz  allgemeines  Charakteristicura  aller  lebendigen  Substanz.  Dass 
aber  dieser  ganz  eigen thümliclie  Bewegungscomplex  bereits  an  den 
glühenden  Gemischen  des  Erdkörpers  bestanden  und  seitdem  bis  jetzt, 
bis  auf  die  Tage  unserer  jetzigen  lebendigen  Substanz  !iin  keine  Unter- 
brechung erlitten  habe,  ist  in  hohem  Grade  zweifelhaft.  Die  glühenden 
Gemische  des  Erdinnern,  welche  wir  noch  heutzutage  an  Vulkanen  zu 
beobachten  Gelegenheit  hrdjen»  wie  die  Laven,  die  beim  Austritt  aus 
einem  Spalt  des  Kraters  noch  so  dlinn-flüssig  sind,  dtiss  sie  beim 
Herabstürzen  über  die  Felsenabhänge  dem  Beobachter  den  wunderbar 
fesselnden  Anblick  eines  glühenden  Wassertalls  gewähren,  selbst  diese 
äusserst  flüssigen  Gemische,  so  beweglich  sie  auch  sein  mögen,  zeigen 
doch  keinen  Stotlwechsel  im  wirklichen  Sinne,  und  wir  haben  daher 
nicht  das  Recht,  sie  als  lebendig  zu  bezeichnen.  So  imponirentl  und 
geistreich  die  Pkkvk Rüsche  Theorie  auch  ist,  wir  können  uns  deshalli 
bei  kühler  Ueberlegung  doch  nicht  cntschliesseUj  die  glühenden  Massen, 
die  einst  den  ganzen  Erdkörper  bildeten ,  als  lebendig  im  wirklichen 
Sinne  zu  betrachten.  Dann  aber  bleibt  als  einziger  Unterschied  der 
Pbeybb' seilen  Lehre  von  der  Urzeugungstheorie  nur  die  ganz  un- 
wesentliche Frage  übrig,  ob  die  lebendige  Substimz,  allmählich  imd 
durch  unmerkliche  Uebergänge  vermittelt  aus  leblosen  Substanzen 
hervorgegangen  sei,  oder  ob  sie  sich  mehr  unvermittelt,  wie  die 
Producte    bei    einer    chemischen     Einwirkung    zweier     verschiedener 
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Korper  im  Reageuzglase ,  gebildet  und  ihre  charakteristischen 
Eigen  schafteo  angenommen  habe.  Auf  keinen  Fall  aber 
werden  wir  dem  Schlüsse  entgehen,  dass  die  leben- 
dige Substanz  ein^t  aus  Substanzen  hervorgegangen 
ist,  die  wir  als  leblose  zu  bezeichnen  gewöhnt  sind. 

2.    Die  Descendenz  der  lebendigen  Substanz. 

Auf  Grund  der  von  Pflüoek  entwickelten  Ideen  sind  wn^  nun- 
mehr in  der  Lage,  uns  in  groben  Umrissen  eine  annähernde  Vor- 
.Stellung  von  der  Entstehung  desj  Lebens  auf  der  Erde  zu  niaehen. 
Die  Wurzeln  der  lebendigen  Substanz  reichen  hinab  bis  in  jene  Zeit, 
wo  die  Erdoberfläche  noch  glühend  war.  Die  damals  vorhandenen 
Cyan%^erbindungen  sind  das  wesentliche  Material,  aus  dem  die  lebendige 
Substanz  iliren  Ursiprung  nahm.  Sie  musöten  bei  ihrer  leichten  Zer- 
setzbarkeit  in  Wechselwirkung  mit  den  verschiedensten  anderen 
KohlenstofiVerbindungen  treten ,  die  cbentalls  der  Glühhitze  ihre  Ent- 
stehung verdankten.  Als  das  Wasser  sich  dann  in  tropfbar-tlüssiger 
Form  auf  der  Erdoberfläche  niederschlug,  gingen  diese  dem  Feuer 
entsprossenen  Verbindungen  chemische  Beziehungen  ein  mit  dem 
Wasser  und  den  darin  gelösten  Salzen  und  Gasen,  und  so  entstanden 
die  lebendigen  EiweisBki)rper,  jene  höchst  labilen  Verbindungen,  die 
wie  die  anderen  das  Cyanradical  enthaltenden  Verbindungen  sich 
durch  ihre  Neigung  zur  Zersetzung  und  zur  Poljmerisirung  aus- 
zeichnen und  die  wesentlichen  Bestand theile  der  lebendigen  Substanz 
bilden.  Diese  erste  lebendige  Substanz,  welche  durch  Urzeugung  aus 
leblosen  Substanzen  sich  bildete,  war  jedenfalls  noch  sehr  einfach 
und  zeigte  keinerlei  DifFerenzirungen.  Es  ist  im  höchsten  Grade 
wahrscheinlich ,  dass  sie  noch  nicht  den  mornhologischen  Werth  von 
Zellen  hatte,  d.  h.  dass  ihre  jMasse  noch  nicljt  in  verschiedene  Sub- 
stanzen, wie  Kern  und  Protoplasma ^  geschieden,  sondern  vielmehr 
in  allen  ihren  Theilen  gleichartig  war,  wie  es  Haeckki.  für  seine  Mo- 
neren annimmt. 

Das  würde  etwa  die  Vorstellung  sein ,  die  man  sich  heute  mit 
einiger  Wahrscbeinlichkeit  von  der  Entstehung  der  lebendigc^n  Sub- 
stanz machen  kann.  Imnu^rhin  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dass  sie 
später  einmal  in  ihren  Einzelheiten  noch  bedeutend  modiflcirt  wird. 
Der  Schauplatz,  auf  dem  die  lebendige  Substanz  zuerst  auftrat,  und 
die  Verhalte issCy  die  auf  demselben  lierrschten,  sind  uns  zur  Zeit  nur 
in  so  unbestimmten  Umrissen  bekannt,  dass  es  wenig  Werth  hat,  über 
die  Einzelheiten  noch  weiter  zu  spcculiren.  Mit  dem  Erscheinen  der 
lebendigen  Substanz  auf  der  Buhne  des  Lebens  aber  gewinnen  wir 
wieder  etwas  festeren  BfKlcn,  denn  hier  ist  der  Punkt,  wo  die  von 
Lamakck  und  Darwin  begründete  und  besonders  von  Haeckel^  Weis- 
mann und  iliren  Schülern  ausgebaute  Descendenzlehre  einsetzt  und 
uns  die  weiteren  Schicksale  der  leliendigen  Substanz  bis  in  unsere 
Tage  erläutert. 

Den  ganzen  ungeheuren  Ideencomplex,  der  zur  Begründung  der 
Descendenzlehre  geführt  hat,  hier  zu  besprechen,  würde  ausserhalb 
des  Kahmens  dieser  Blätter  liegen.  Es  genügt  uns,  die  Hauptmomente 
anzudeuten,  welche  die  (.Grundlage  abgeben  für  die  Descendenzlehre, 
an  deren  Richtigkeit  übrigens  heute  wohl  kein  denkender  Naturforscher 
mehr  zweifelt. 
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Bekann tlicli  letirt  die  D  e  s  c  e  ii  d  e  n  z  t  h  e  o  r  i  e ,  daas  die  ganze 
Formenfülle  der  Organismen,  welche  heute  auf  der  Erdobei'flilche  leben 
und  je  gelelit  liaben ,  in  uniinterbroeheaer  Deseendenz  abstammt  von 
jener  ersten  und  einfachaten  lebendigen  Substanz,  die  aus  leblofesen 
Stoßen  entstunden  ist,  dass  aho  alle  Organismen  in  wirklichen  verwandt- 
schaftlichen Bezieliungen  zu  einander  stehen,  Für  die  historische  Zeit 
bedarf  die  Continuität  der  Organismen  reihen  keiner  besonderen  Be* 
gründung,  denn  die  einfache  Beobachtung  zeigt,  dass  jeder  Organis* 
mna  iimner  nur  wieder  von  einem  andern,  ihm  ähnlichen  abstammt, 
daas  die  Continuität  der  Descendenz  niemals  eine  Unterbrecijung 
erfährt.  Dagegen  für  die  unendlich  hingen  Zeiträume,  die,  wie 
die  Geologie  gezeigt  hat,  seit  der  Entstehung  der  ersten  Organismen 
bia  zu  historischer  Zeit  veratrieben  sind ,  fehlt  natürlich  die  directe 
Beobachtung.  Allein  hier  bat  uns  die  Natur  gewisse  Urkunden  auf- 
bewalirt,  in  denen  wir  die  Geschichte  der  Entwickhing  des  ganzen 
Organ iBmenstamm es ,  wenn  auch  mehr  oder  weniger  lückenhaft,  auf- 
geseiehnet  finden. 

Die  erste  Urkunde  entziffert  uns  die  P a  1  a  e  o  n  t  o  1  o  g  i  e  oder 
Versteinerungskunde.  Es  sind  die  Zeugnisse,  welche  die  Natur  über 
die  Existenz  und  Beschaffenheit  der  früheren  Organismen  in  den 
Schiebten  der  Erdrinde  selbst  niedergelegt  hat :  die  Versteinerungen 
oder  Petrefaeten.  Mit  der  Erforschung  der  Versteinerungen ,  welche 
aieh  in  den  verscbiedenen  Schiebten  der  Erdrinde  finden^  reconstruirt 
die  Palaeontologie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Organismen  weit, 
welche  zu  jenen  Zeiten,  als  diese  Schichten  steh  bildeten,  die  Erd- 
oberfläche bevölkerte.  So  lernen  wir  die  Vorfahren  unserer  heutigen 
Organismen  kennen  und  seben,  wie  sie  in  den  jüngsten  Schiebten  den 
jet«t  lebenden  Thieren  und  Pflanzen  noch  sehr  ähnlich  sind,  xne  sie 
aber  um  so  unähnlicher  werden ,  je  tiefer  wir  bis  zu  den  ältesten 
Schichten  hinabsteigen,  und  wie  ganze  grosse  t  Irganismengruppen,  die 
wir  heute  für  weit  von  einander  getrennt  betrachten,  in  älteren  Schichten 
gemeinsame  Vorfahren  haben »  die  gewisse  charakteristische  Eigen- 
schaften mehrerer  Organ ismengruppen  noeh  in  sich  vereinigen.  In  den 
allerältesten  Schiebten  tinden  wir  nur  niedere  Thiere  und  Pflanzen  — 
noeh  keine  Wirbel  thiere  und  Biüthenpflanzen.  Für  Jeden,  der  nicht 
einem  blinden*  supranaturalistischen  Sehöpfungsglauben  huldigt  und 
es  nicht  vorzieht,  wie  der  biblische  Schöpfungsbericht  jede  Organismen- 
form für  sieb  aus  der  Hand  eines  persönlichen  Schöpfers  hervor- 
gegangen zu  denken,  für  den  giebt  es  nur  eine  einzige  natürliche  Er- 
klärung aller  palaeontologischen  Thatsachen,  das  ist  die,  dass  die  ganze 
Organismen  weit,  welche  heute  lebt  und  überltau|>t  je  gelebt  hat,  einen 
einzigen  grossen  Stnramlmum  bildet,  dessen  Keim  die  erste  lebendige 
Substanz  war.  welche  auf  der  Erde  entst^ind.  Dieser  Keim  entwickelte 
sich  zu  einem  gewaltigen  Baum  mit  unzähligen  Aesten  und  Zweigen 
lind  Blättern,  deren  letzte  S (»rossen  wir  in  der  heutigen  (Jrgan ismen- 
weit vor  uns  haben,  deren  ältere  Aeste  im  Schooss  der  Jlutter  Erde 
begraben  liegen,  Leicler  ist  die  palaeontologisehe  Urkunde  sehr  lüeken* 
Imft,  denn  einerseits  ist  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  der  Erdschichten 
unserer  Untersuchung  zugänglich  —  die  grosse  Masse  der  Erdrinde  ist 
Vom  Meere  bedeckt  —  und  andererseits  ist  die  Erhaltung  der  Organismen 
theilweise  eine  sehr  unvollkommene^  weil  sie  überhaupt  nur  unter 
ganz  beütiramten  Bedingungen  eingebettet  werden  konnten,  ohne  vom 
VVeilenschlage  oder  von  der  Fäulniss  etc,  zerstört  zu  werden ;  ja  Orga- 
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nismeti  ohne  schützende  Skeletttheile  sind  fast  gar  nicht  überliefert 
worden,  weil  ihr  weicher  Körper  nach  ihrem  Tode  sofort  zerfällt.  So 
kommt  es  auch,  da^s  uns  gerade  bei  der  Erforschung  der  ältetjten,  ein- 
fachsten Organismen,  die  noch  keine  schützenden  Skeletttheile  be- 
sassen,  die  [talaeontologische  Urkunde  im  Stich  Uisat. 

Die  vergleichende  Anatomie  heschäftigt  sich  mit  der  zweiten 
Urkunde,  die  in  den  Homologieen  der  einzelnen  Organe  der  jetzt  leben- 
den Organismen  gegeben  i.st.  Wenn  die  vcrgleicliende  Anatomie  durch 
Zergliederung  der  Organismen  bis  in  ihre  feinsten  Theile  und  durch 
Vergleichiing  der  einzelnen  Organsysteme  untl  Organe  verschiedener 
Organ isniengruppen  unter  einander  die  Erscheinung  festigtet It,  dass  ge* 
wisse  Organ ismeugruppen  mit  anderen  in  wesentlichen  (.^rgansystemen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  übereinstimmen^  so  kann  diese  Thatsache 
auf  natürliche  Weise  wieder  nicht  anders  gedeutet  werden ,  als  durch 
eine  natürliche  Verwandtschaft  dieser  Organismen,  die  im  Allgemeinen 
um  so  näher  ist,  je  mehr  Homologieen  sich  Hnden,  um  so  entfernter, 
je  mehr  Unterschiede  daneben  vorhanden  sind ;  denn  die  Homologieen 
Können  nur  dadurch  bedingt  sein,  dass  die  betretFenden  Organismen 
in  grauer  Vorzeit  einmal  gemeinsame  Vorfahren  geliabt  haben,  die 
diese    Merkmale   beaassen.     Freilich    ist    auch    die    Urkunde    der   ver- 

gleiehciidt^n  Anatomie  nur  sehr 
unvollständig,  denn  die  heutigen 
Organismen  sind  ja  nur  die  übrig 
gebliebenen  Spitzen  der  verschie- 
denen Zweige  des  grossen  Orga- 
nismen -  Stammbaums ,  zwischen 
denen  die  anderen  Zweige  und 
Aeste  abgestorben  sind.  Aber 
hier  ergänzt  gerade  die  palaeou- 
tologische  Urkunde  die  That- 
sachen  der  vergleichenden  Ana- 
tomie bis  zu  einem  bestimmten 
Giade  in  erfreulichster  Weise, 
indem  sie  auch  die  ausgestorbe- 
nen Aeste  der  Vergleiclmng  mit 
den  noch  lebenden  zugänglich 
macht.  Ein  Beispiel  wird  das 
erläutern.  Aus  vergleichend-ana- 
tomischen Gründen  war  man  zu 
der  Ueberzeugung  gekonmien, 
dass  die  Vögel  mit  den  Reptilien 
in  nächster  verwandtschaftlicher 
Beziehung  sülnden,  allein  man 
kannte  Formen ,  welche  den  ge- 
meinsamen Vi>i*fahren  entsprächen 
oder  nahe  ständen,  noch  nicht. 
Da  wurde  in  den  Steinbrüchen 
des  Sohlenhofener  Uthograph^HJ 
sehen  Schiefers  ein  versteinert«^H 
Thier  von  etwa  Taubengrösse 
entdeckt,  der  bekannte  A  r  c  h  ae * 
0  p  t  e  r  y  x   m  a  c  r  u  r  u  s  ♦    das    so- 
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Flg.  127.    Archacopteryx  tnaorurui,  s. 
Uthographicua.     et  Clavicula ,   co  C'ora* 
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tere  neben  einander  besass,  denn  es  hatte  ein  Eidechsengebiss  mit 
Zähnen  und  eine  Efdeehsenwirbelsäule  mit  einem  langen  Eidechsen- 
achwanz,  war  aber  anf  seinem  ganzen  Körper  mit  Vogel i'edeni  bedeckt, 
die  auf  dem  Gestein  in  feinster  Weise  abgedrückt  sind  (Fig*  127). 
Durch  diesen  und  ähnliche  palaeontologische  Funde  wurdt^  die  ans 
der  vergleichenden  Anatomie  gefolgerte  Verwandtschaft  der  Vögel 
und  Reptilien  auf  das  fTlänzendste  bestütigt,  und  ähnliche  Beispiele 
liessen  sich  in  unzähliger  Menge  anführen. 

Die  Embryologie  oder  individuelle  Keimesentwicklung  (Onto- 
genie)  lehrt  uns  schliesi^lich  die  dritte  wichtige  Urkunde  über  die  Des- 
cendenz  entziffern.  Bekanntlich  durchläuft  der  Keim  der  PHanzen 
und  Thiere  von  seinem  einfachsten  Zustande,  der  Eizelle,  an  eine  lange 
Reihe  von  Entwicklungsstadien,  ehe  er  dem  Mutterindividuum,  von 
dem  er  abstammt,  ähnlich  wird. 

Da  wir  nun  wissen,  da.ss  die  Vorfaliren  stets  ihre  charakteristischen 
Eigenschaften  auf  ihre  Nachkommen  vererben,  so  gewinnen  diese  Ent- 
wicklungastadien ,  w^ eiche  der  Organismus  allmählicli  durch liiufti  eine 
ausserordentlich  grosse  Bedeutung  für  die  Erkenntniös  der  Vnrfahren- 
reihe,  denn  da  sie  im  Grossen  und  öunzen  von  den  Vorfahren  her  ererbte 
Formen  Verhältnisse  vorstellen,  so  müssen  sic%  wenn  auch  nur  in  groben 
ürorissent  die  Entwicklungsformen  andeuten,  welche  in  der  Vorfaliren- 
reihe  einst  nach  einander  aufgetreten  sind ;  mit  anderen  Worten :  die 
in  der  Keirae^entwicklnng  oder  Ontogcnie  eines  Individuums  auf- 
tretenden Formen  recapituliren  im  Grossen  und  Ganzen  die  Formen- 
reihe  der  Vorfahren  des  lietreflenden  Organismus.  Dieses  von  ITaeckel 
begründete  „biogenetische  Grundgesetz**,  das  wir  bereits  an  anderer 
Stelle')  ausführlicher  besprochen  haben,  setzt  uns  also  in  den  Stand, 
durch  krilische  Untersuchung  aus  der  ontogene tischen  Entwicklung 
eines  Organismus  seine  phylogenetische  Descendenz  bis  zu  einem 
gijwissen  Grade  zu  reeonstruiren. 

Aus  allen  diesen  Thatsachen  der  Palaeontologie,  der  vergleichenden 
Anatomie  und  der  Embryologie  wegen  deren  ausführlicherer  Würdigung 
auf  die  einsehliigigen  und  grundlegenden  Werke  von  Darwin,  G&iEN- 
BxvtL,  U AECKE L  uud  ihren  Schülern  selbst  verwiesen  werden  muss^  er- 
giebt  sieh  nicht  nur  mit  Noth wendigkeil  der  Schi uss,  dass  unsere  jetzigen 
Organismen  in  lückenloser  Descendenz  von  der  ersten,  aus  leblosen 
Stoffen  entstandenen  lebendigen  Substanz  abstammen ,  sondern  auch 
zugleich  der  Weg,  den  die  Entwicklung  der  lebendigen  Substanz  auf 
Erden  genommen  hat.  Eh  ist  der  nhy logen etischen  Forschung  unserer 
modernen  Morphologie  im  Wesentliclien  gelungen,  diesen  Weg  in  groben 
Zügen  festzustellen  und  so  den  St4imnibaum  der  (Jrganismen  wenigstens 
ttir  die  grossen  Organismengiuippen  zu  reeonstruiren.  Wie  sehr  auch 
Anfangs  die  provisojnschen  Stammbäume,  welche  Uaeckel  im  Anschluss 
an  die  damals  bekannten  Thatsachen  zuerst  vor  30  Jahren  aufstellte, 
Anfeindungen  erfuhren,  jetzt  dürfte  es  nur  wenige  Morphologen  noch 
geben  >  die  nicht  in  den  wesentlichen  Punkten  Haeckel's  Idee  der 
StamrabHume  angenommen  hätten.  In  der  That  herrscht  jetzt  über 
das  phylogenetische  Verhältnis^  der  grösseren  Organismeogruppen 
SU  einander  im  Wesentlichen  Uebereinstinmiung,  wenn  auch  über  die 
kleineren  Grufipen  und  die  ganz  speciellen  Verliiiltnisse  noch  manche 
weitgehende  Differenz    besteht,   die  erst  allmählich  durch  immer  neue 
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Erfalirufigen  beseitigt  werden  wird.  Nach  diesen  Vorstellungen  liat 
die  moderne  Morphologie  auf  Grund  des  jetzigen  Standes  ihrer 
Forschungen  etwa  folgendes  Bild  von  dem  Stammbaum  der  Organis- 
men entworfen. 


Pflanzen« 


ßedecktsamige 

(AugiuHpürmjie) 

I 

Nacktsamige 
(Uymuosperm  ne) 

Farne 

(Filicinae) 

I 

Moose 

tMufcitiat') 
Tange 

(FtieoideAö) 

\ 


Protophyten 


Pilze 

(Fun^i) 


Prat 


T  h  !  e  r  e, 

(Metazoa.) 


Wirbelthiere 

(Vertcbratf*) 


Stachel- 
häuter 


Glieder- 
thiere 


Mantel- 
thiere 


(EchinodDrmat«)  (Artbropoda)    (Tiuiiomtn) 


Weich- 

thiere 


Pfianzenthiere 

(Coelenterata) 


WUrraer^ 

(Vermiß) 

\  .    / 

Urdarmthiere 
(Q&straeiida) 

Protozoen 


steu 


Moneren. 

Schema  des  SiaDiinbauDis   dur  Org^aui  smen» 


Aus  den  ersten  lebendigen  Massen,  die  Haeckel  als  Moneren 
bezeichnet,  entwickelten  sieh  durch  Differenzirung  der  homogenen 
Substanz  in  Kern  und  Protoplasma  die  ersten  einzelligen  Organismen, 
die  Protisten,  Die  Protisten  sind  diejenige  Organ ismengruppe,  aus 
denen  sich  nach  der  einen  Seite  die  Pflanzen,  nach  der  anderen  die 
Thiere  entwickelt  haben,  und  welche  die  niedrigsten  noch  jetzt  lebenden 
OrganiKmen  vorstellen.  Schon  unter  den  Protisten  nämlich  fand  eine 
Üifferenzirung  der  Art  des  StofFwechsels  statt,  und  die  Protisten 
schieden  sich  in  Protophyten,  d.  h.  Protisten  mit  pflanzlichem 
Stoti Wechsel,  und  Protozoi^n,  d,  h.  Protisten  mit  thierischem  Stoff- 
wechsel, indem  die  ersteren  noch  immer  fortfuhren^  aus  anorganischen 
Stoffen  ihre  lebendige  Substiinz  aufzubauen»  wahrend  die  letzteren 
den  Stoffwechsel  vereinfachten,  indem  sie  gleicli  die  von  den  ersteren 
gebildete  organische  Substanz  selbst  zum  Aufluvu  ihres  Körpers  bo- 
nutzten.  Von  den  Protophyten  stammen  alle  Pflanzen  iMetaphvten), 
von  den  Protozoen  alle  Thiere  (Metazoiln)  a.b,  und  zwar  in  ft.ilgender 
Weise.  Aus  dem  Protnphytenstamm  gingen  zwei  Aeste  hervor^  die 
Tange  ( Fucoideae)  und  Pilze  (Fungi),  Von  diesen  entwickelte  sich  der 
Ast  der  Tango  weiter,  und  aus  ihm  entstanden  in  gerader  Descendenz 
die  Moose  (Muscinae),  aus  diesen  die  Farne  (Filicinae),  aus  diesen  die 
Nacktsamigen    (Gymnospermen)    und    aus   den    letzteren   schUess- 
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Müh  die  Betleek  t warn  igen  (Arigioapermen),  Pflanzen,  welche  die 
höchste  Differcnzirung  des  ganzen  Pflanj^enreiehs  bilden.  Aus  den 
Protozoen  andrerseits  entstanden  die  Urdarmt liiere  (Gastracaden), 
sehr  einfache  Thiere  aua  nur  zwei  verschiedenen  Zelleoschichten 
(Entoderm  und  EctodermX  von  denen  wahrscheinlieh  jetzt  keine  Ver- 
treter mehr  leben,  deren  Vorhandenaein  in  der  8tanimreihe  aber  aua 
dem  ganz  allgemeinen  Auftreten  des  Gastrula-iStadiums  in  der  Ent- 
wicklung öämmtlieher  Thiere  mit  Noth wendigkeit  geschlossen  werden 
miiss.  Aus  den  Urdarmthieren  entwickelten  sich  einerseits  die  so- 
genannten P  f  1  a  n  z  e  n  t  h  i  e  r  e  (Coden te raten)  und  andererseits  die 
Wiirmer  (Vermes).  Letztere  gaben  den  vier  Gruppen  der  Stachel- 
häuter ( Eehinoder men ) ,  G  1  i  e  d  e  r  t  h  i  e  r  e  ( A rthropod  en) ,  Mantel- 
thiere  {Tunicaten )  nnd  W  e  i  c  h  t  h  i  c  r  e  (Mollusken)  den  Ursprung, 
von  denen  die  Mantelthiere  schliesslich  zu  den  Ahnen  der  Wirbel- 
thiere  wurden,  der  am  hi^chsten  differenzirten  Vertreter  des  ganzen 
Thierreichs,  Unsere  heute  lebenden  Organismen  bilden  nur  die  letzten 
Spitzen  aller  dieser  grossen  Zweige  des  gewaltigen  Organismen- 
Stammbaums. 

Ein  Ueberblick  über  die  Htaram esentwieklnng  der  Organismen 
Fon  ihrem  ersten  Entstehen  bis  in  unsere  Zeit  zeigt  uns,  wie  die 
lebendige  Substanz  im  Laufe  der  Erdentwicklung  eine  ungemeine 
Wandlung  ihrer  B^ormen  erfahren  hat,  wie  die  heutigen  Organismen 
in  Hinsicht  auf  ihre  Form  und  Organisation  sieh  weit  nach  den  ver- 
schiedensten Riehtungen   liin  diiferenzirt  haben. 

Eine  natürliche  Erklärung  für  da.s  Verstflndniss  dieser  Erscheinung 
hat  uns  erst  Darwin's  S  e  l  e c  t  i  o  n  s  t  h  e  o  r  i  e  gegeben.  Ausgehend  von 
der  Thatsache,  dass  alle  Individuen  derselben  Organ ismenform,  ja  so- 
gar alle  Nachkummen  desselben  Elternpaares  in  mehr  oder  weniger 
merkbarer  Weise  von  einander  verschieden  sind,  einer  Erscheinung, 
die  als  „individuelle  Variabilität'*  bekannt  und  lediglich 
die  Folge  der  verschiedenen  äusseren  Einwirkungen  ist,  welche  sich 
auf  das  Keimplasma  der  einzelnen  Embryonen  von  Seiten  ihrer  Um- 
gehung, sei  es  im  miittcrlichen  Organismus,  sei  es  ausserhali>  desselben, 
geltend  machen ,  zeigt  Darwin  wie  von  diesen  mehr  oder  weniger 
verschiedenen  Individuen  derselben  Generation  im  „Kampf  ums 
Dasein^  (struggle  for  life)  immer  nur  diejenigen  am  Leben  bleiben, 
welche  am  meisten  den  äusseren  Bedingungen  angejmsst  sind,  während 
die,  welche  den  äusseren  Lebensbedingungeu  etwas  weniger  entsprechen, 
in  Folge  der  Coneurrenz  (Kampf  ums  Dasein)  mit  den  passenderen 
za  Grunde  gehen.  So  kommen  nur  die  den  jeweiligen  äusseren 
Lebensbedingungen  am  meisten  angepassten  zur  Fortpflanzung  und 
können  ihre  Eigenschaften  auf  die  Nachkommen  vererben.  In  diesem 
Üebrigbleiben,  in  dieser  Auswahl  der  passenderen  Individuen  besteht 
die  „natürliche  Z  u  c  h  t  w  a  b  P  ( natural  selec tion)  Dar wi n '  s ,  und 
66  liegt  auf  der  Hand,  dass  bei  fortgesetzter  Selectjon  immer  «lie  Or- 
ganismen den  jeweiligen  Lebensbedingungen  in  weitgehendstem  Mjmsse 
angepaast  sein  müssen.  Die  Formgestaltung,  die  Organisation,  über- 
haupt alle  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz  stehen  also  in  der 
engsten  Correlation  mit  den  äiisseren  Verhältnissen  auf  der  Erdober- 
,iJiehe;  verändern  sieh  diese,  so  müssen  sich  auch  die  Eigenschaften 
*  ^r  Organismen  in  entsprechender  Weise  umgestalten. 

Allein  es  fragt  sieh,  ob  die  natürliche  Selection  di     ^  "        r  " 

ist,   welcher  die  Veränderung   der  Organismen  im  La  jiJ 
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Zeiträume  btMlingt.  Die  Anpassung  an  die  äuBseren  Verhältnisse  in^ 
Folge  der  8election  setzt  nur  eine  fortwährende  Vererbung  der  an- 
geborenen Eigenschaften  vorauyi,  und  Welsmann*)  hat  in  der  That 
die  Ansicht,  dass  nur  die  Vererbung  angeborener  Eigenschaften  fiir 
die  Veränderung  der  OrganisnienweJt  in  Frage  kommt.  Da  Darwik 
selbst  die  Ansicht  hatte ^  dam  auch  erworbene  Eigenschaften  sich 
vererben  j  so  ist  Weismann  als  Vertreter  der  einseitigen  Selections- 
theorie  gewissermaassen  noch  darwinistischer  als  Daewin  selbst.  Andere 
dagegen,  wie  Haeckel^K  Eimer^),  Heebert  Spencer*),  sind  der  Mei- 
nung, dass  auch  die  Vererbung  solcher  Eigen i^chaften  von  grosser  Be- 
deutung für  die  Umwandlung  der  Organismen  formen  ist,  die  während 
des  iiulividuellen  Lebens  erst  erworben  sind.  Freilich  kommt  auch 
hier  immer  die  Fnige  in  Betracht,  ob  sie  den  äusseren  Bedingungen 
in  möglichst  zweckmässiger  Weise  entsprechen  oder  nicht.  Im  letzteren 
Falle  w^erden  sie  durch  die  Selection  im  Kampf  ums  Dasein  elrenfalls 
bald  beseitigt.  Aber  die  Frage,  ob  sich  miv  angeborene  oder  auch 
erworbene  Eigenschaften  vererben ,  ein  Punkt»  um  den  sich  augen- 
blicklich das  Hauptinteresse  der  Vererbung.s- Theoretiker  dreht,  ist 
trotz  der  vielen  Erörterungen  von  beiden  iSeiten  bis  heute  noch  nicht 
entschieden  uiul  harrt  noch  ihrer  definitiven  Beantwortung^), 

Werfen  wir  schliesslich  noch  einen  kurzen  Blick  auf  das  Wesen 
der  Venlnderungen ,  welche  die  lebendige  ^Substanz  von  ihrer  Ent- 
stehung an  bis  jetzt  durchgemacht  hat,  so  tritt  uns  die  Tliatsache  ent- 
gegen, dass  sie  von  einfachen  Fomien  an  sich  zu  immer  compli- 
eirteren  Gest*alten  und  Organisationen  entwickelt  hat,  so  dass  wir 
unter  den  heute  lebenden  Organismen  die  am  höchsiten  complieirten 
finden,  wie  eti^^a  die  Blüthenpflanzen  und  die  Wirbelthiere,  in  denen 
sich  besondere  Tlieile  in  weitgehendster  Weise  selbst  für  die  Ausübung 
der  speciellsten  Verrichtungen  diflerenzirt  haben.  Man  luit  im  Hin- 
blick auf  diese  Thatsache  hUutig  gesagt,  dass  sich  in  der  Entwick- 
lungsreihe t!cr  Organismen  von  den  ersten  Auffingen  an  bis  jetzt  ein 
dauernder  Fortschritt,  eine  fortschreitende  Vervollkommnung  erblicken 
lässt.  Diese  Auffassung  verfällt  in  den  Fehler,  den  zu  vermr>iden  das 
ganze  Streben  der  DAHwiN^schen  Theorie  war,  nämlich  in  den  Fehler 
der  T  e  1  e  o  1  0  g  i  e.  Der  Begriif  des  Fortschritts,  der  Ver^^ollkommnung 
involvirt  ein  Ziel,  nach  dem  hin  der  Fortschritt,  die  Vervollkommnung 
gerichtet  ist.  Ohne  dieses  Moment  ist  der  Betriff  wesenlos.  In 
Wirklichkeit  existirt  aber  für  die  Entwicklung  der  Organismen  eben- 
sowenig ein  vor  bestimmtes  Ziel ,  nach  dem  sie  strebt,  wie  für  irgend 
eine  chemische  Heaction.  8ie  kann  nur  erfolgen  und  muss  in  ganz 
bestimmter  Weise  erfolgen,  wenn  die  äusseren  Bedingungen  da  sind, 
Ihre  Veränderung  ist  lediglich  bedingt  von  der  Veränderung  ihrer 
Umgebung.  Wenn  wir  also  den  Begriff  des  Fortschritts,  der  Ver\-oll- 
kommnung   etc.   anwenden,    so   kann   das   nur  geschehen   von    einem 


*)  WtiiMASK:  „AiifeÄtzc  über  Vererbung  und  Terwandte  biologUche  Fra^ea.*' 
JeuÄ  1892. 

*)  Hakckel:  „Oenerello  Morjvbologie  der  OrgaiiiHmen.**  Bd.  IT,  pmg.  186. 
Berlin  1866, 

*)  Ci.  II.  Tb.  Eimkb:  „Dio  EntAtcbunjT  der  Arten  auf  Gnmd  von  Vererben  erwor- 
bener Etgeiiacbfifteu  itaeb  den  Gesetzen  orp;"ani»cben  WnchseuB."     Jena   1K88. 

*)  Hkkiiert  SPKNCKtt:  „Tbc^  inadequacy  ot'  natiu'al  st-lectioii.'^  In  Contemporary 
Review   1893. 

»)  VergL  pag.  186. 
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anthroporeiitrischeii  SiMmipunki  aus,  indem  wir  weihst  ein  Ziel  in  die 
Entwicklung  hineintragen.  Mag  raan  das  tlum,  aus  welchen  Rück- 
sichten man  will,  auf  jeden  Fall  inuös  man  «ich  dabei  bew^usst  bleiben, 
daas  das  Ziel  dann  ein  künötlich  gesetztes  ist^  nicht  ein  Ziel,  daw  in 
der  Natur  selbst  läge,  denn  die  Annahme,  dass  der  Mensch  voU- 
kömmeuer  sei,  als  eine  Ainoebej  bleil>t  immer  eine  willkürliche,  für 
welche  die  AVirklichkcit  keine  Berechtigung  bict*^t,  und  wenn  wir  die 
Entwicklung  eine  VervoUkonminnng  nennen»  ao  ist  das  nichts  weiter  als 
eine  Convention.  Die  Welt  selbst  hat  kein  Ziel,  nach  dem  sie  strebt, 
hier  existirt  nur  ewige  Entwicklung,  d.  h.  Veränderung  ohne  Ende. 


I 


Ziehen  wir  nunmehr  das  Facit  aus  unseren  Erörterungen»  so  tritt 
nn»  klar  und  deutlich  die  Thatsache  entgegen ,  dass  das  Leben  von 
!?einem  ersten  Beginn  an  dnrcliaus  bedingt  war  durch  die  äusseren 
Verhältnisse  der  ErdoberHJtehe.  Das  Leben  ist  eine  Function 
d  e  r  E  r  d  e  n  l  w  i  c  k  1  u  n  g  in  m  a  t  li  e  m  a  t  i  s  c  !i  e  m  Sinne.  Lebendige 
Substanz  konnte  nicht  bestelieUj  solange  die  Erde  ein  feurig-flüssiger 
Ball  ohne  feste  und  kühle  Kinde  war,  sie  musste  aber  entstehen,  mit 
derselben  unabwendbaren  Nothwendigkeit  wie  eine  chemische  Ver- 
bindung,  als  die  nöthigen  Bedingungen  gegeben  waren,  und  sie  musste 
ihre  Form ,  ihre  Zusammensetzung  etc.  ändern  in  demselben  Maasse, 
wie  sich  die  iUissereu  Lebensbedingungen  im  Laufe  der  Erdentwicklung 
Änderten.  Die  lebendige  Substanz  ist  1  e  d  i  g  li  c  li  ein  T  h  e  i  l 
der  Erdmaterie.  Die  Combi nation  dieser  Erdmaterie  zu 
lebendiger  Substanz  war  ebenso  das  n  o  t  h  w^  e  n  d  i  g  e  P  r  o  - 
d  u  c  t  der  E  r  d  e  n  t  w  i  c  k  1  u  n  g ,  wm  e  e  t  w  a  d  i  e  E  n  t  s  t  e  h  u  n  g  des 
Wassers:  eine  unausbleibliche  Folge  der  fortschreiten- 
den Abkühlung  jener  Massen,  welche  die  Erdrinde 
bildeten^  und  ebenso  sind  die  c  li  e  m  i  s  c  h  e  n  ^  p  h  y  s  i  k  a  1  i  - 
»chen^  morpliolo gl  sehen  Eigenschaften  der  lebendigen 
^Substanz  von  heute  die  nothwendige  Folge  der  Einwir- 
kung LI  n  s  e  r  e  r  j  e  t  z  i  g  e  n  äusseren  Lebensbedingung  e  n  a  u  f 
die  inneren  Verhältnisse  der  früheren  lebendigen  Sub- 
stanz. Innere  und  ä u s s e r e  L e b e n s b e d  i n g u n g e n  stehen  in 
«i n  e r  untrennbaren  Wechselwirkung,  und  d er  A  u s  d  r  u c  k 
dieser  Wechsel irvirkung  ist  das  Leben* 


DI,   Die  Gescldchte  de»  Tode*^. 


Der  Punkt,  in  dem  unsere  Betrachtung  der  Lebensbedingungen 
pfelte,  war  die  Thatsache,  dass  die  Lebenserseheinungen  nur  be- 
stehen können,  aber  auch  eintreten  müssen,  mit  derselben  unab- 
Mrendbaren  Nothwendigkeit,  wie  jede  andere  Naturerscheinung,  wenn 
ein  bestimmter  Comptex  von  Bedingungen  erfüllt  ist  Fehlen  diese 
Bedingungen,   so  fehlt  auch  das  Leben, 

Die  Entstehung  des  Lebens  auf  der  Erde  war  nur  die  eine  Conse- 
üuenz  aus  dieser  Thatsache.  Di*'  andf^re,  die  w^ir  jetzt  ins  Auge 
tjusen  wollen,  ist  die  Entwicklung  des  Todes, 
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A.   Die  Erscheinungen  der  Nekrobiose. 

Fällt  eine ,  mehrere  oder  alle  Lebeiiabedingungen  unter  den 
speciellen  Verhältnissen,  unter  denen  sich  irgend  ein  Organismus  be- 
findet, au8,  80  hören  die  Lebenserscheinungen  auf,  das  Leben  steht 
still  Dieser  StilLstaiid  ii^ti  abgesehen  von  den  wenigen  Fällen  de» 
Sclieintodes,  stet^  der  wirk  liehe  Tod,  Aber^  wie  wir  schon  bei  anderer 
Gelegenheit  sahen  ^),  tritt  der  Tod  nie  unvermittelt  ein.  Es  giebt  keine 
scharfe  Grenze,  welche  Leben  und  Tod  von  einander  selieidet^  es  findet 
vielmehr  ein  allmählicher  Uebergnng  stntt  zwischen  Leben  und  Tod» 
der  Tod  en  twickel  t  sich.  Gesundes  Leben  einerseits  und  Tod 
andererseits  sind  nur  die  äussersten  Endglieder  dieser  Entwicklung, 
die  durch  eine  Reihe  von  Zwischenstadien  lückenlos  mit  einander  ver^ 
buiiden  sind.  Beide  End Stadien  lassen  sic!i  wohl  leicht  und  «charf 
von  einander  unterscheiden,  aber  eine  .scharfe  Grenze  zu  ziehen  da, 
wo  der  Tod  beginnt  uiul  das  Leben  aufhört,  ist  unmöglich.  Deshalb 
bezeichneten  wir  mit  einem  Worte,  das  von  K»  H,  Schultz  und 
ViRCHow  in  die  Pathologie  eingefiüirt  wurde,  diesen  Uebergang  vom 
Leben  zum  Tod  als  ^Nekrobiose*'.  Zwar  unterscheidet  Vikchow^) 
zwischen  Nekrobiose  und  Nekrose  nach  äusseren  Gesiclit^punkten  in 
der  Weise,  dass  er  von  Nekrobiose  spricht,  wenn  der  betroffene  Theil 
später  in  seiner  Form  vollständig  zerstört  und  untergegangen  ist,  von 
Nekrose  dagegen»  wenn  er  in  seiner  ursprünglichen  Gestalt  im  Tode 
noch  bestehen  bleibt,  allein  so  praktisch  dieser  äussere  Unterschied 
für  die  Beurtheilung  grober  Vernältnisse ,  ganzer  Organe  oder  Ge- 
webe etc.  sein  mag,  so  wenig  Bedeutung  liat  er  für  die  theoretische 
Auffassung  des  Vorgangs  selbst,  denn  es  hängt  häufig  von  ganz  neben- 
sächlichen Momenten  ab,  ob  der  Enderfolg  sich  in  dieser  oder  jener 
Weise  gestaltet.  Hat  z.  B.  eine  Zelle  eine  feste  Membran,  so  bleibt 
ihre  Form,  während  der  Protoplasma  kör  per  schon  längst  abgestorben 
ist»  noch  lange  erhalten,  ist  ihr  Protoplasma  aber  nackt,  so  zerftillt 
die  Zelle  in  der  Regel  zu  einem  formlosen  Detritushäufchen,  und  docb 
kann  das  Wesen  des  Processes,  der  zum  Tode  führt,  in  beiden  Fällen 
das  gleiche  sein.  Daher  scheint  es  zweckmässiger,  diese  für  grobe 
Verhältnisse  praktische  Unterscheidung  fallen  zu  lassen  und  den  Be- 
griff der  Nekrobiose  so  weit  zu  fassen,  dass  er  auch  die  sogenannten 
nekrotischen  Processe  mit  einschliesst.  Dann  verstehen  wir  unter 
Nekrobiose  diejenigen  Processe,  welche,  mit  einer  un- 
heilbaren Schädigung  des  normalen  Lebens  beginnend, 
schneller  oder  langsamer  zum  unvermeidlichen  Tode 
führen.  Der  damit  vielfach  synonym  gebrauchte  Begriff  der  De- 
generation hat  den  Nachtheil,  dass  er  nicht  eindeutig  und  für  viele 
ganz    verschiedenartige    Erscheinungen    im    Gebrauche    ist. 

Mit  den  Erscheinungen  der  Nekrobiose  sind  wir  bereits  auf  ein 
Gebiet  gehingt,  das  sich  wegen  seiner  enoim  praktischen  Bedeutung 
als  selbständige  Wissenschaft  entwickelt  und  einen  ungeheuren  Umfang 
angenommen  hat,  das  ist  die  Lehre  von  den  Krankheiten,  die  Patho- 
logie.    Unsere   folgende   Betrachtung   wird   sich   daher  zum   grossen 
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')  R,  ViRCHow;    „Die  Cellularpatholog-ie   in  ibrijr  BtgTÜödmig  aiif  phy^iologiscbe 
und  pathologiache  Gewebelehre.**    4.  Auflage.     Berün  1671, 
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Theil   auf  diesem   Gebiete  Ijewe^ei 
in   das    Schattenreich  dea  Todes  fü 

Da  die  Zelle  der  eigentliche  Sitz  dca  Lebens  ist,  so  muss  die 
Zelle  ebenso,  wie  sie  fiir  die  Erforschung  der  Lebenseracheinungen 
den  Angriirlepnnkt  vorstellt ,  auch  dm  Object  für  die  Untersuchung 
der  Nekrobiose  abgeben.  Der  Tod  der  grossen  Organismen  mit 
ihren  weitdifferenzirten  Organen  und  Geweben  beruht  ja  lediglich  auf 
dem  Absterben  der  einzelnen  Zellen,  die  den  Zellenstaat  des  Organis- 
mus zusammensetzen.  In  den  einzelnen  Zell  formen  aber  verlaufen  die 
firscheinungen,  welche  zum  Tode  führen,  sehr  verschieden.  Das  hängt 
einerseits  von  der  Beschaffenheit  der  lebendigen  Substanz  ab,  die  jede 
einzelne  Zellibrnt  charakterisirt,  andererseits  von  tler  Art  und  Weise 
der  Ursachen j  die  zum  Tode  der  Zelle  führen.  Es  liegt  also  auf  der 
Hand ,  dass  danius  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Absterbe- 
erscheinungen  resultiren  muss.  Immerhin  kann  man  die  Erscheinungen 
der  Nekrobiose  tu  zwei  grosse  Gruppen  bringen,  die  sich  fundamental 
von  einander  unterscheiden.  Die  eine  Gruppe  dieser  Erscheinungen 
besteht  darin,  tlass  die  normalen  Lebensprocesse  nach  und  nach  aus- 
fallen, ohne  vorher  eine  wesentliche  Aenderung  zu  erfahren;  wir 
können  diese  Processe  als  h  i  s  t  o  l  y  t  i  s  c  li  e  P  r  o  c  e s  s  e  bezeichnen. 
Die  andere  Gruppe  ist  dieser  gegenüber  dadurch  charakteri^^irt,  dass 
die  normalen  Lebensprocesse  durch  die  tödtlicbe  Scbädigimg  in  eine 
erse  Bahn  gelenkt  werden  und  entarten,  ehe  sie  vollständig  still- 
hen.    Diese  Processe  nennen  wir  m  e  t  a  m  o  r  p  h  o  t  i  s  c  h  e  P  r  o  c  e  s  s  e. 


1.    Histoly tische  Processe. 

Die  einfachsten  Formen  der  histoly tischen  Processe  sind  die 
,Ätraphieen".  Es  sind  meist  chronisch  verlaufende  Processe,  die 
tiarin  bestehen^  dass  die  aufsteigende  Phase  des  Stoffwechsels  der  be- 
troffenen Zellen,  also  die  Vorgänge,  welche  zum  Aufbau  und  zur  Neu- 
bildung der  lebendigen  Substanz  führen ,  immer  mehr  und  mehr  an 
Umfang  abnehmen,  bis  sie  schliesslich  ganz  aufhören.  Die  Folgf*  da- 
von ist,  dass  die  lebendige  Substanz,  die  sich  ja  in  gewissem  Maasse 
fortwährend  von  selbst  zersetzt,  mehr  und  mehr  an  Menge  einbüsst, 
80  dass  die  Zelle  immer  kleiner  wird,  bis  der  Rest,  wenn  es  zum 
Extrem  kommt,  schliesslich  zerfilllt.  Man  sagt:  die  Zelle  oder  das 
Gewebe  ,,  a  t  r  o  p  h  i  r  t  "* , 

Die  Fälle  von  Ati^ophie  eines  Organs  oder  Gewebes  sind  im  ganzen 
Organismen  reich  weit  verbreitet  und  spielen  sowolil  in  der  normalen 
Entwicklung  der  Thiere  als  auch  unter  pathologischen  Verhältnissen 
eine  grosse  Kolle. 

Unter  den  Fällen  der  Atrophie,  die  in  der  Entwicklung  des 
normalen  Organismus  auftreten,  sind  vor  Allem  bekannt  die  Erschei- 
nungen der  Histolyse  oder  Rückbildung  embryonaler  Organe,  welche 
besonders  für  die  Thiere  mit  ausgesprochener  „Metamorjdiose"  oder 
Larvenentwicklung  charakteristisch  sind.  Diese  liistolytiscben  Processe 
sind  in  neuerer  Zeit  an  dem  atrophirenden  Schwänze  der  Froschlarven 
(Kaulquappen)   von  Looss  *)  genauer  verfolgt  worden.     Die  Histolyse 


')  A.  Löosst  „Ut?ber  Üeg'onemtions-ErPcheiiTungen  im  Thierreich»  besonders  ober 
die  Redoctjoo  <ie«  FroflchlHn^euHdiwAiixcH  und  div  im  YerLnufo  derselben  Auftretenden 
hktolytieclieii  Procei^st}.^  In  Preisj^chrifict)  der  Fürsiliüh  Jjiblonowaki'nchen  OenelliichafL 
Leipug  1889. 

YerwoPD,  AUgcm^in«  Pliymologie. 
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verUtuft  in  ihren  wesentlichen  Momenten  bei  den  verschiedenen  Zell- 
formen  übereiiiötinnuend.  Zuerist  macht  sich  eine  Autlockerung  der 
die  Zellen  unter  einander  zura  Gewebe  verbindenden  Kittüubstanz  be- 
merkbar, »0  dass  die  Zellen  lf>ckerer  an  einander  hängen,  Während 
dessen  aber  beginnt  auch  schon  eine  sichtbare  Veränderung  ira  Proto- 
plasma der  Znllen  seibat.  ^Die  Zeilau  b  stanz  giebt  ihre  normale, 
charakteristische  Structur  auf:  Das  ursprünglich  in  Fonn 
eines  mehr  oder  weniger  ausgeprägten  8chwammgerüstes  vorhandene, 
meist  stitrker  färbbare  8pongio|>lasraa  zieht  sich  zusammen^  die  einzelnen 
Balken  werden  gröber,  und  .schliesslich  zerfällt  das  Ganze  in  eine 
grössere  oder  kleinere  Anzahl  von  kugelrunden  Tröpfchen,  die  inner- 
halb des  weniger  oder  gar  nicht  getilrbten  Hyaloplasmas  liegen,  das 
seinerseits  ebenfalls  zu  einer  einheitlichen  Masse  sich  vereinigt  hat."* 
Die  Grundsubstanz,  in  welcher  diese  Kügelchen  liegen,  beginnt  sich 
zuerst  aufzulösen,  und  erst  später  verfltissigen  sich  auch  die  Kugel - 
eben  selbst.  So  bleiben  schliesslich  vom  ganzen  Protoplasma  nur 
noch  einige  unlösliche  Körnchen  übrig,  die  von  den  Leucocyten, 
welche  als  FresHzellen  in  allen  Geweben  um herk riechen,  aufgefressen 
werden.  Die  Kerne  der  Zellen  halten  dem  Zerfall  meist  bedeutend 
länger  Stand,  werden  aVjer  schliesslich  auch  Opfer  eines  ganz  ähn- 
liehen Processes,  Ihre  Grundsubstanz  verschwindet  sehr  bald,  die 
chromatische  Subst^mz  und  die  Kernmembran  sei  trumpfen  mehr  und 
mehr   zusammen    und   zerfallen   in    einzelne  Bröckel,    die   sich  zuletzt 


Fig.  128. 


M%(i 


Hiattilyse   der    Muskelfasern    im    brljwaiiz    der    Frosclilarven. 
Nach  LotiBs« 


ebenfalls  auflösen.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich  auch  die  sonst 
ziemlich  diffe reuten  Muskelfasern.  Die  einzelnen  Fibrillen  quellen  auf 
und  verkleben  unter  einander.  Dabei  beginnt  sich  die  isotrope  und 
anisotnjjte  SubsUmz  unter  einander  zu  vermischen,  so  dass  die  Quer- 
streifung allmHhIich  verschwindet.  Auch  die  Doppelbrechung  der 
anisotropen  iSchichten  erlischt  Gleichzeitig  zerfallen  die  Muskelfasern 
in  kleinere  rundliche  Trümmer,  die  scluiesslich  ehenfalls  der  Auf- 
lösung anheimiallen  (Fig.  128).  In  ganz  analoger  Weise  dürften  die 
Processe  der  Histolyse  auch  in  den  meisten  anderen  Fällen  verlaufen, 
z,  B.  bei  der  Kückbildung  der  larvalen  Organe  der  Insecten ,  der 
Muskeln  des  Lachses,  der  Thymusdrüse  des  Menschen  etc.  Jedoch 
geht  aus  den  Unterßuchimgen  von  MF/rscHNmorF  \) ,  Kowalevsky^) 
und  Anderen  hervor,  dass  bei  manchen  Insecten,  besonders  bei  Fliegen- 
maden,  wo  die  Kückbildung  der  larvalen  Gewehe  ungeheuer  schnell 
vor  sich  geht,  die  Histolyse  wesentlich  von  den  Leucocyten  mitbesorgt 
wird,  indem  diese  kleinen  „Phagocyten**  die  noch  nicht  zerfallenen 
Gewebezetlen  auffressen*  Immerhin  wird  man  auch  hier  voraussetzen 
müssen,    dass   die   Einleitung   der   Histolyse   von  Seiten  der  Gewebe- 

^)  Mätschkiäi^ff:  j,UntersuchuBgen  über  die  intrac43lltiläre  Verdauung  bei  wirbel- 
loaen  Thieren,**     In  Arbeitoa  d.  »ooL  lii»t,  d.   Univ.  Wien  1683. 

*)  KowALKVSKv:  „BeitrÄge  znr  nneliembryonÄlen  Eiitwicklimg  der  Mitscidea.*"  In 
Zoid- Anzeiger  1885.  Der»ell>e:  „BeitrÄ^e  zur  uachembryonalen  £utwickluii|^  der  Mus- 
eiden."    Theil  I*     In  Zeilsdir.  t\  wiss,  Zool.  XLV,  1887. 
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Fig.  129*  Muakelfaser- 
fra^mente  bei  der 
Metamorpbose      dar 

Fliegenmade    Ton 

Leucocyten  ztsratört 

iDie  döokleren^  grau   g-e- 

l^naten  Z«l]ßn    Hjnd    die 

Leuooejrteu.   Nach  Ko^wa- 


"""^^JiCÄ^^-t^ 


»eilen    eellj^t    ausgf^ht,    und    dass   die  Leucocyten    erst   die    bereits  zu 
atrophiren  beginnenden  Zellen  auffressen.    Der  ganze  Untersehied  liegt 

^dann^  wie  das  auch  KorotneffM  hervorgehoben  hat,  darin,  dass  da^ 
wo  es  sich  um  eine  möglielist  sehnelle  Be^eitigtmg  der  Gewebe  handelt, 
die  Leucocyten  eine  energischere  Thätigkeit  entfalten  und  früher  damit 
beginnen.  Zu  den  Atrophieen  im  normalen  Leben  gehören  terner  auch 
die  ErscheiDungen  der  ^i?enilen  Atrophie",  die  in  einer  sehr  langsamen 
und    stetig  fortschreitenden  Kückbildung   der   verschiedensten  Gewebe 

'beisteht  und  im  höheren  Greisenalter  niemals  ausbleibt 

Den  normalen  Atrophieen  reihen  sich  die  pathologischen  an, 
die  ara  Organismus  auftreten,  wenn  Erkrankungen  die  geeigneten 
Bedingungen  dafür  geschaffen  haben.  So  atrophiren  z.  B.  die  Mus- 
keln des  Unterschenkels  beim  Mensehen,  wenn  das  Kniegelenk  in 
Folge  einer  Erkrankung  verknöchert  und  unbeweglich  geworden  ist, 
Solehe  Atrophieen,  die  in  Folge  des  Nichtgebrauchs  eines  Organes 
eintreten,  werden  als  „Inactivitäts- Atrophieen"  bezeichnet.  Die  Pro- 
cc8se  bei  diesen  pathologischen  Atropliieen  sind  im  Grossen  und  Ganzen 
dieselben,  die  wir  bereits  kennen  gelernt  habeuj  doch  zeigen  sich  bis- 
weilen noch  einige  merkwürdige  Erscheinungen.  So  hat  man  z.  B, 
viel&eh  in  Muskeln,  die  aus  irgend  einer  Krank heitsursaclie  atrophirten, 
eine  ganz  nngeheure  Vermehrung  der  Muskelkerne  gefunden,  wldirend 

^Looss  mit  Sicherheit  feststellen    konnte^    dass  bei  der  Muskelatrophie 

räes  bistolytischen  KaulquappenschwanzeK  die  Kerne  weder  vermehrt 
noch  vermindert  waren.  Ferner  sind  die  aus  Krankheitaui^achen 
atrophiren  den  Gewebe  in  der  Regel  Anfangs  viel  fester  und  derber  als 
die  Gewebe,  welche  der  normalen  Histolyse  verfallen,  ein  Umstand»  der 
vielleicht  in  der  bedeutend  lungeren  Dauer  der  pathologischen  Atrophie 

«begründet  ist,  wobei  die  aufgelösten  Massen  mehr  Zeit  haben,  abzu- 
fliesäen*    Allein  das  sind  Alles  nur  spcciellere,  acccÄSorische  Momente, 

*)  A.  Korotitkff;  „HiBtolysp  und  Hi.'itogenese  de»  Muskelgewebe»  bei  der  Meta- 
morphose der  Iiisectea.*'     la  Biol  Centnilbl.  Bd.  Xil,  1802. 
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Den  Atrophieen  kOimeii  wir  eine  Reihe  von  Absterbeprocesaen 
anfügen,  die  in  der  Pathologie  unter  dem  gemeinsehaftlicheD  Namen 
der  „Nekroöen"**)  zusmiinieogefaßfit  werden,  obwohl  sie  wenig  Aehn- 
lichkeit  unter  einander  haben,  die  aber  im  allgemeinen  melir  acut 
verlaufen,  als  die  Atrophieen, 

Unter  den  versehiedeoen  oekrotisclien  Processen  können  wir 
mehrere  Haupttbrinen  unterselieiden,  die  durch  bestimmte  Eigenthüm- 
liehkeiten  eharakterisirt  sind.  Eine  dieser  Hauptformen  ist  die  Ver* 
troeknung  oder  der  „trockene  Brand''.  Bei  dieser  P'orm  der 
Nekrose  schrumpfen  die  Gewebezcllen  unter  Flliasigkeitsverlust  zu 
festen,  lederartigen  Massen  ssiisamnienj  so  dass  die  Gewebe  trocken, 
hart  und  bröckelig  erscheinen,  wenn  der  Process  sein  Ende  erreicht 
hat.  Die  Vertrocknung  kommt  sowohl  normal  vor  beim  Eintrocknen 
des  Nabelschnurrestes  der  neugeborenen  Kinder,  als  auch  unter  patho- 
logischen Verhältnissen ,  wie  z,  B.  nach  Verbrenneu  oder  Erfrieren 
der  Finger-  und  Zehenspitzen,  besonders  im  Greisenalter,  sowie  bei 
der  Muniiiication  von  Embryonen,  die  sich,  statt  im  Uterus,  in  der 
Bauch  hohle  des  Thieres  oder  Menschen  selbst  entwickeln  und,  da  sie 
nicht  geboren  werden  können,  im  Leibe  der  Mutter  selbst  absterben» 
Solche  Erabryonen  nehmen  allmählich  eine  harte,  mumienartige  Consi- 
stenz  an,  weil  *lie  in  ihnen  enthaltene  Flüssigkeit  voot  mütterlichen 
Körper  resorbirt  wird.  Eine  zweite  Hauptform  der  Nekrosen  ist  die 
zuerst  von  Weioeet  ^J  eingehend  untersuchte  Coagulations- 
nekrose  und  besteht  darin,  dass  die  Eiweisskorper  der  betreftenden 
Gewebezellen  gerinnen.  Man  kann  zu  den  ( Viagulationsnekrosen  schon 
die  gewöhnliche  Todtensttrro  der  absterbenden  Muskeln  rechnen, 
obwohl  Wkigert  selbst  sie  davon  trennt ,  da  er  für  das  Zustande- 
kommen der  Coagulationsnekrosen  die  Mitwirkung  von  Lymphe  ffir 
unerlässlich  hält.  Allein  im  Princip  haben  wir  schon  bei  der  Todten- 
starre,  welche  den  absterbenden  Muskel  unter  allmäliliclier  Contraction 
in  ein  starres  Organ  verwandelt  und  so  die  steife  und  süirre  Be- 
sc  halfen  he  it  der  Leichen  bedingt,  wenn  auch  vor  üb  ergebend,  denselben 
Vorgang,  denn  das  Myosin,  der  für  den  Muskel  eharakteristisclie  Ei- 
weisskorper, welcher  ira  lebendigen  Muskel  gelöst  enthalten  ist,  ge- 
rinnt beim  Absterben  und  erzeugt  so  die  Todtenstarre,  die  sich  dann 
erst  in  Folge  anderer  Umsetzungen  im  Muskel  unter  Erschlaffung  des- 
selben wieder  löst  Aber  auch  eine  typische  Coagulationsnekrose  im 
Sinne  Weioert's  kommt  unter  pathologischen  Verhältnissen,  besonders 
im  Anschluss  an  tieberhafte  Krankheiten  wie  Typhus  etc.^  beim  Muskel 
vor,  das  ist  die  sogenannte  „waclisartige  Degeneration**,  die  in  einer 
Gerinnung  der  Muskelsubstanz  unter  Verlust  ihrer  Querstreifung 
und  Zerklüftung  in  wächsern  erscheinende  Schollen  besteht  (Fig,  130). 
Aehnliche  Coagulationsprocesse  treten  auch  in  anderen  Gewebezellen, 
besonders  bei  sUrken  Entzündungen  der  Schlciraliänte ,  wie  bei 
Diphtherie  des  Rachens  etc.,  auf.     Zu    den    Coagidationsnekrosen    im 


^)  Verj^l.  CoHKiiKiM:  „Vorlefiingtin  über  allgemeine  rathol«>gie.^  IL  Auflage. 
Berlin  1882.  Ernst  Zilolkr:  „Lehrbuch  der  allgemeine u  und  Kpedellen  pathologiacben 
Anatomie  und  Pathogenese*"     Jenn  ISi^l. 

*)  WfeiciEüT:  „lieber  pockennhnliche  Gebilde  in  parenchymatösen  Organen  und 
deren  Hezifhijugen  zu  Baktericncolonietii."  Un-slau  1875.  —  Dersellip:  ^Ueber  Croup 
und  Diplitberiti».  Ein  experimeDteller  und  anatomischer  Beitrag  zur  Fatbologte  der 
«pecifi<chen  Entziindungfsformen.^  In  Virchow's  Arch.  Bd.  LXX»  1877»  Dftselbift  ferner 
Bd-  LXXÜ  Q.  LXXIX. 
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weiteren  Sinne  können  wir  schlieaelicli 
auch  die  Erselieinungen  des  Zelltodes 
rechnen,  welche  eintreten,  wenn  wir 
lebendige  Gewebe  behufs  anatonrischer 
oder  histol<jgischer  Conservirung  mit 
ßerinnung  erzeugenden  Flüssigkeiten, 
wie  Mineralsäuren,  AlkohoK  Sublimat 
ete.j  übergieseen.  Daa  sind  die  acu testen 
Fälle  des  ZeJltode.s  überhaupt,  und 
gerade  darum  eignen  sieh  diese  Flüssig- 
keiten zum  Abtödten  und  Conserviren 
besonder:»  gut,  denn  die  lebendige  Zelle 
wird  hierbei  plötzlich  vom  Tode  über- 
rascht, so  dfiÄö  8ie  nicht  erbt  Zeit  hat, 
sich  in  tiafergehender  Weise  zu  ver- 
ändern, sondern  in  einer  den  lebendigen 
Verhflltnissen  ziemlieli  äbnliehen  ile- 
schaflfenheit  momentan  hxirt  wird.  Eine 
dritte  Form  der  Nekrose,  die  Colli- 
quation,  verUUitt  so,  rlas^s  eine  voll- 
kommene Verflüssigung  der  getroftenen 
Gewebezellen  eintritt,  indeui  ihr  Proto- 
plasnia  in  einen  körnigen  Detritus  zer- 
kUt  und  die  Zellkerne  und  Zeltgrenzen 
sich  auflösen,  bis  das  Gewebe  in  einen  flüssigen  Brei  umgewandelt 
iat.  Solche  Erweichungen  kommen  namentlicli  bei  der  Blasen- 
ildung nach  Verbrennungen  zu  Stande  (Fig,  131)  und  können  sich 
lufig  mit  Cöagulations-Erscheinungen  combinireii.  Ueberhaupt  kom- 
men nicht  selten  verschiedene  Formen  der  Nekroöe  combinirt  vor, 
und   besonders  werden  sie  noch  durch  seeundäre  Momente   complicirt. 


& 


Fig.  130,  Wach«  artige  Dege- 
niTatiun  der  Mtinkeln  bei 
Ty  [ili  u  8  a  1»  d  o  III  i  11  a  1  i  a,  a  Quer- 
gestreifte fiorinali*  MiLskehaser»  h  In 
wach  »artige  SclKiUeii  verfallen  v  Fä- 
Hern,  c  MtiBkelkenie,  rf  Bindegewebe» 
Narh  Ziegleu. 


131.     Cr>Uii|iifttion    tim    ttaiide    einer    Braudhlase.      a   Hom»chicht   der 
[115,   b  Hete  Malpighii  der  Epidürtiii»»  c  iicimiale  HaiitpnpiUeiit  d  aufgequollene 
Ulm  TLeil   scboo   vertlussigte   ZeUcu,   e  theilweise   noch   normale  ZeUen,  /  Ver- 
^berd|,  g  n.  h  aufgequoUene  ZcUen  mit  zeratürlfin  Kenit   i  eingesunkene  Fa- 
piUeut  k  geronnene B  Exsudat,     Nach  Zekulsr. 
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wie  z.  B.  durcli  die  Fäiilniss.  Im  letzteren  Falle  entstehen  die 
Erscheinungen  des  feuchten  Brandes,  der  Gangrän,  der 
Verwesung  etc*,  die  alle  durch  die  Einwirkung  von  Fäulnies- 
biikterien  auf  uekrobiotische  Gewebe  hervorgerufen  werden  und  zum 
Theil  erst  postmortale  Erscheinungen  vorstellen.  Es  sind  ferner  noch 
einzelne  andere  Formen  der  Nekrose  mehr  oder  weniger  ^ut  von  der 
Pathologie  chiii^akterisirt  worden,  indessen  beruhen  diese  Begriffe  der 
Pathologie  weniger  auf  der  Untersuchung  der  mikroak^ipi sehen  Vor- 
gänge in  der  Zelle  selbst,  als  vielmehr  auf  der  niakroskopisclien 
Erscheinung  des  Endergehnisses ,  das  naturgemäse  von  den  versehie- 
dt*nsten,  nicht  durch  die  reinen  Erscheinungen  des  Zellentodes  un- 
mittelbar bedingten  Nebenuniständen  abliängig  ist. 

Endlich  können  wir  den  Atrophieen  und  Nekrosen  noch  eine 
Reihe  von  Erscheinungen  anschliessen ,  die  sich  beim  Absterben  von 
OrganiömeUj  welche  ira  Wasser  leben,  bemerkbar  machen,  und  die  wir 
als   körnigen  Zerfall   bezeichnen  können.     Das  Gemeinschaftliche 

aller  Arten  des  körnigen  Zerfalls  liegt 
darin ,  dass  am  Ende  des  Processes  die 
betroffene  Zelle  einen  mehr  oder  weniger 
lose  zusammenhängenden  Haufen  von 
einzelnen  Körnchen  bildet.  Am  deutlich- 
sten können  wir  den  körnigen  Zerfall 
bei  manchen  Infusorien  beobachten,  wenn 
ihr  Protoplasma  besonders  wasserreich 
ist.  Das  ist  2.  B,  bei  dem  grossen 
walzenfömn'geu  Spirostomum  am- 
big u  um  der  Fall  ^  das  ausserdem  eine 
sehr  wenig  feste  Oberflächenschicht  seines 
Exoplasinas  besitzt.  Bringt  man  solchen 
Infusorien  eine  Wunde  bei,  indem  man 
sie  unter  dem  Mikroskop  durch  einen 
Schnitt  in  zwei  Theile  schneidet,  so  er- 
eignet es  sich  sehr  häufig,  dass  die 
Theilstücke  von  der  Wundfläche  her 
förmlich  zerstieben.  Man  kann  den  Tod 
wie  er  einem  glimmenden  Funken  gleich, 
dahinhluft^  und  nur  ein  lo&^es  Aschen- 
häufchen hinter  sich  zurücklilsst,  tiber  den  ganzen  Infusorienkörper 
kriecht,  Theilchen  nach  TheÜchen  ergreifend,  Wimper  nach  Wimper 
in  ihrer  ungestörten  Thätigkeit,  überraschend  und  mitten  aus  dem 
frischen  Leben  zum  ewigen  Stillsümd  zwingend,  bis  in  einen  todten 
Körnerhaufen  verwandelt  ist^  was  eben  noch  in  lebendiger  Bewegung 
begriffen  war  (Fig,  132).  Dasselbe  Schicksal  erfahren  auch  Protoplasma- 
niajisen,  die  mehr  hyalin  sind  und  weniger  oder  gar  keine  Körner  ent- 
halten, nur  verLiutt  der  Process,  der  sich  dort  rapide  abspielte,  hier  be- 
deutend langsamer,  ja  braucht  unter  Umständen  mehrere  Tage, 
während  deren  sich  die  Veränderungen  nur  ausserordentlich  langsam 
entwickeln.  Das  können  wir  z,  B,  an  den  nackten  hyalinen  Proto- 
pla^matropfcn  verfolgen ,  die  wir  beim  Absterben  mancher  Rhizopoden 
beobachten.  Solche  hyaline  Protoplasmatropten  (Fig.  133a)  beginnen 
nach  einiger  Zeit  ein  trüberes  Aussehen  anzunehmen,  indem  sich  eine 
feine  Granulirung  bemerkbar  macht,  die  vorher  nicht  sichtbar  war 
(Fig,  133  6),     Die  Granulirung  wird  allmählich    immer  deutlicher,  die 


i  n 

Fig.  132.  Körniger  Zerfall 
/  Stück  eines  S  p  i  r  o  s  t  o  ni  u  m  s 
von  der  WuiidN teile  lier  sterfallend, 
//  PLlüiiiyxa  auf  Reizung  von 
einer  J^uitc  her  zerfallend. 


mit   den  Augen  verfolgen, 
der    an    einer    Zündsdvnur 
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einzelnen  Kümchen  werden  immer  schärfer  contourirt,  so  dass  der 
vorher  hyaline  Tropfen  bald  undurchsichtig  wird  (Fig.  133  c).  Dann 
fangen  die  Körnchen  an,  sich  loszulösen,  der  vorher  scharfe  Contour 
des  Tropfens  wird  rauh  und  uneben  (Fig.  133rf)j  ^li^  ^^^  ganze  Tropfen 
skh  üehliesölich  in  einen  lose   zusammenhängenden  Körnerhaufen  auf- 


I 
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Fig.    133.      Körniger    Zerfall    eine»    liyalinen    Prot<q>l  asmatropfeii»    von 
Tlialassicolhi    p«]agicft. 

gelüBt  hat  (Fig.  133 e).  Nicht  selten  macht  sicli  vor  dem  Zerfall  zum 
Foßen  Körnerhaufen  erst  eine  Aufquellung  der  Protoplasmaniasse  be- 
merkbar; die  ganze  Masse  wird  dadurch  wieder  ein  wenig  aufgehellt, 
und  man  sieht  dann  einzelne  helle  FlüHsigkeitsvacuolen  in  der  Orund- 
Substanz;  auftreten ,  welche  die  Körnchen  von  cnn ander  dritngen  und 
so  den  ganzen  Tropfen  auflockern,  bis  er  zerftlUt 

Eine  gemeinsame  Erscheinung  aller  histolj  tischen  Processe  bedarf 
schliesslich  noch  besonderer  ErwiUinung^  das  ist  die  Thatsaehe,  dass 
alle  Elemente,  deren  Contractilität  deutlich  zum  Ausdruck  kommen 
kann,  also  vor  Allem  sämmtliche  nackten  Protoplasmamassen ^  wie 
Rhizopoden,  Protoplasma  tropfen  aus  Gewebezellen  etc,  ^  ferner  con- 
tractile  Fibrillen,  Muskelfasern  etc.,  ausnahmslos  in  der  Contraetions- 

Ehase  absterben,  Arno  eben  und  Leucocyten  nehmen  (Fig.  134),  wie 
ei  jeder  Contraetion,  mehr  oder  weniger  vollkommene  Kugelgestalt  an 
(Eig.  134  B),  Rhizopoden  mit  langen  Pseudopodien  ziehen  ihre  Pseudo- 
podien ein  und  werden  klumpig,  oder  die  fad ent^orm igen  Pseudopodien 
werden  varikös  und  zerfallen  selbst  zu  kleinen  Ktigelchen  (Fig.  135). 
Protoplasmafetzen  aus  dem  Innern  irgend  ^velcher  formbeständigen 
Zellen,  etwa  Pflanzenzellen  oder  Gewebezcllen,  oder  auch  freilebender 
Zellen,  runden  sich  stets  zu  kugligen  Tropfen  ab.    Contractile  Fibrillen 


i/ 


Fig.   134,     /   Atnoebei    A    nontial,    ß    in    der   Kekrubiose« 
// Leucocyt»  A  norniAli    B  in  der  Nekrobiose, 


Bnd  Muskelfasern  gehen  in  Todtenstarre  über,  d.  L  sie  contrahiren  sich 
noch  ein  letztes  Mal»  und  erst  wenn  die  Todtenstarre  vorbei,  wenn  der 
Tod  vollendet  ist,  werden  sie  passiv  wieder  gestreckt  durcli  die  Wir- 
kung elastischer  Elemente,  Kurz,  überall  finden  wir,  d  a s  s  a  1 1  e  s 
Protoplasma,  dessen  Contractilität  überhaupt  zum  Aus- 
druck kommen  kann,  im  Contra  etions  zu  stände  abstirbt 
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Fig.  135.  NekrobioBB  einer  Itornlosen  Proto- 
plasuiaraasse  von  Orbitolites.  a  Die  Proto- 
plaamamasse  bat  tioeb  normale  Paeiidopodieo  aiis- 
geiitrcsckt;  h  die*  PHeudopodicu  werden  varikoa  und 
theilwelfie  eingebogen:  e  das  Protoplasma  der  uicht 
eingezogenen  Pseudt>podien  ist  zu  Tropfen  und  Kugeln 
EerfaDen. 
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Es  wäre  ein  sehr  lohnendes  Unternehmen,  auch  noch  andere,  allen 
hititulytischen  Processen  gemeinsame  Eigentliümliehkeiten  durch  eine 
vergleichende  Untersuchung  der  nckrobiotischen  Erscheinungen  l'est- 
s5U8te!len,  was  leider  bisher  noch  nicht  geschehen  ist  Nur  durclj 
eine  vergleichende  Geschichte  des  Todes  kann  ein  VersUlndniss  der 
nekrobiotischen  Erscheinungen ,  das  uns  bis  jetzt  noch  ziemlich  ver- 
hüllt ist,  mit  der  Zeit  erhofft  und  damit  zugleich  auch  die  Kenntnis^ 
des  Lebens  Vorgangs  selbst  gefördert  werden. 


2.    M  e  t  a  m  u  r  p  h  o  t  i  s  c  h  e  P  r  o  c  e  s  s  e* 

Die  mctamorphotisehen  Processe  sind  den  eintachcn  histolytischen 
Vorgängen  gegenüber   «ehr  deutlich    dadurch  charakterisirt,    dass  der 
Stoffwechsel    der   Zelh^    nicht    eintVich    nach    und   nach    stehen    bleibt, 
sondern  dass  er  vorher  in  eine  perverse  Bahn  einlenkt,  in  der  Weise, 
dass  Stoffe ,   die    in    der    normab^n  Zelle   entweder   gar   nicht  gebildet 
werden    oder   nur   als   Zwiselienstufen    entstehen ,    in  grösserer  Meng 
in  Folge  der  Stoffwechsel  Störung  von  der  Zelle  produeirt  werden  und 
sich  hier  anhäiiten,  bis  die  Zelle  zu  Grunde  gegangen  ist  Dte  häufigsten* 
bekanntesten    und    für    die    Pathologie   wichtigsten  Fonnen   der  meta^_ 
morphotisehen    Procease   sind   die    „fettige   Degeneration'*    oder  ^Fetf^^ 
metamorphose"^  die  „schleimige  Degeneration'',  die  „arayloide  Degene- 
ration'' und  die   „Verkalkung'". 

Wenn  wir  zunächst  d  i  e  E  r  s  c  b  e  i  n  u  n  g e  n  der  F  e  1 1 m  e  t  a  m  o  r- 
phose  ins  Auge  fassen,  so  müssen  wir  einer  Verwechselung  mit  schein^ 
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bar  ähnlichen  Vorgängen  vorbeugen,  niimlich  mit  der  Fettablagerimg 
oder  Ft'ttintiltration  bei  der  Mästung,  bei  der  Fettsueht  etc.  Auch 
kei  diesen  letzteren  Vorgängen  liüden  wir  eine  grosse  Anhäufung  von 
Fett  Hl  deu  bütreftcndeu  Zellen,  aber  dieses  Fett  ist  niiht  durch 
eine  Störung  des  HtotTwechsek  der  Zelle  selbst  entstanden  und  ab* 
gelagert,  soudern  das  F*ett  oder  seine  L'onstitucnt*  n  sind  von  aussen 
ner  in  die  betreffenden  Zellen  hineingelangt  und  hier  abgelagert  worden. 
Wird  dem  Körper  durch  die  Nahrung  viel  Fett  zugeführt,  oder  Stoffe, 
ans  denen  Fett  gebildet  werden  kann,  so  lagert  sich  dieses  ^Mästunga 
fett"  mit  Vorliebe  an  bestimmten  Orten  innerhalb  der  Zellen  ab,  so 
'.%.  B.  in  den  Zellen  des  Uuterhautbindegewebes,  und  so  entsteht  die 
l Fettleibigkeit ,     der    „pannieulus    adiposus".      Freilieh    ist    nicht    aus- 

!fe»chlossen,    dass   bei    der  Fettleibigkeit  in  vielen  FiÜlen  auch  patho- 
ogiseh    im    Körper   entstandenes    Fett   in    die    Zellen   des   Unterbaut- 
bindegewebes  hineingelangt   und   dort  abgelagert  wird.     Aber  immer 
handelt  es  sich  dabei  um  eine  ^Fettinfiltnition"*   der  Zellen  von  aussen 
her.    Dem  gegenüber  wird  bei  der  „Fettnietamorphose''  das  Fett  inner- 
.halb    der  Zelle   selbst   und   auf  Kosten    ihrer   lebendigen  Substanz  ge- 
' bildet  und  an  Ort  und  Stelle  angehäuft,  hU  die  Zelle  mit  lauter  feineren 
oder  grö beiden  Fettiröpfelu*n  dnreh setzt  ist  nud  zu  Grunde  geht.    Solche 
Fettmetamor phoye^    die  tnit  dem  Tode    und 
Zerfall    der  Zelle  endigt,  kommt   schon   als 
normale   Erscheinung   im   gesunden  Körjjer 
Kn  bestimmten  Stellen  vor,  so  unter  anderem 
in    den    Zelten    der   Milchdrüsen    zur    Zeit, 
wenn  dieselben  Milch  secerniren,  wenn  die 
Frau  stillt.     Zu  dieser  Zeit  hndet  man,  wie 
in     den     Drüsen hippcheu     der    Brtlste    die 
alteren  Zellen  in  ilircni  I'rotioilasma  niikro- 
[jökopische    Fetttröpfehen    erscheinen    lassen 
T^ig,  136),  die  immer  mehr    und  mehr   an 
Zahl  zunehmen ,    wnbrcnd   das  Protoplasma 
selbst  alhnUldieh  abstirlvt,  bis  die  Zelle  selbst 
S5U    einem    rundliclien    Trcipfelien   geworden 
ißt,  das  vrdler  kleiner  Milchkügelchen  steckt 

plasma   z^TtKUt   allmitlilieh ,    die   Fettkügelchen    werden    frei,    und    die 
ganzen  Massen^   d.  h.   die  Fettkügelchen  in  ihrer  Flüssigkeit,  werden 
«^ecernirt  ab  ^ Milch'',  denn  die  Milch  ist  weiter  nichts  als  eine  Emulsion 
A*on  Butterfett  in  einer  Lösung  von  Salzen,  Eiweisskörpern,  Zucker  etc. 
Den  alten,  fettig  degenerirten  und  zerfallenen  Drüsenzellen  rtieken  die 
Jüngeren  nach,  machen  dieselben   Veränderungen  durch,    und  sn  geht 
der    Process    der  Milcbbildnug    ununterbrochen    in    grössteui    Umfange 
"weiter.     Was  in  den  Zellen  der  Milchdrüsen  als  normaler  Process  auf- 
tritt kommt  aber  unter  pathologischen  Verhilltuissen  in  viel  grösserer 
Verbreitung  in  den  verscliied eoston  Gew^ehen  vor  und  fuhrt  fast  immer 
zu  unheilbaren    und    tödtlichen  Verlusten,    weil  durch  jüngere,    nach- 
rtlckende   ZeUen    in    der  Kegel    kein  Ersatz   geschaffen  wird.     ^Weun 
Jemand    —    sagt   Vikcuow  M    —    statt    in    der   Milchdrüse   im    Gehirn 
Mdeh  fabricirt,  so  giebt  dies  eine  Form  der  Hiriierweichung,    Derselbe 
Process,    welcher   an    einem  Orte   die   glucklichsten,  ja  die  siissesten 
Resultate   liefert»    bringt    an    einem  and*-n!    rioen  öchinei-z liehen   und 


Fig.  136,  Fettmetunior- 
|i  h  0  s  o  bei  fl  e  r  M  i  1  c  h  1>  i  1  - 
diiiig  in  den  DniSL'iiJnpp- 
cht?n  der  Briistdru^o*  Nach 
Voit'How. 


Üas  abgestorbene  Proto- 


*)  RcDOLF  ViRcnow:  „Die  OtlulArpftthologie^ 
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Flg.  137.    Fttt' 

der  Herzmus- 
kel Zellen.  Die 
Känieheii  in  den 
Zellen  he  stehen 
an»   Fett»     Nach 

ZlKBtER. 


bitteren  Schaden  mit  sich."  Nanientlicli  treten  «olehe  fettigen 
Degenerationen  bei  langandauerntlen  chronischen  Krankheiten,  wie 
Tuberknlotie,  Herzkrankheiten,  Nierenkrankheiten  etc.,  in  Niere,  Herz^ 
Leber y  BIntgeftlssen  etc.  auf  (Fig.  137),  und  ihre 
Ursachen  liegen  immer  in  Ernährnngsstririmgen ,  vor 
Allein  in  der  Störung  der  Sanerstoffzufuhr  durch  das 
Blut  Wird  nämlicli  der  Zelle  nicht  genug  Sauerstoff 
zugeführt,  oder  ist  ihre  Säueret offaufnafmietahigkeit 
aus  anderen  Gründen  herabgesetzt,  so  wird  das  Fett 
das  in  Spuren  wahrscheinlich  in  den  meisten  Zellen 
entsteht,  nicht,  wie  es  normaler  Weise  geschieht,  ver- 
brannt, d.  h.  oxydirtj  sondern  kommt  zur  Ablagerung 
und  häuft  «ich  zu  grossen  Mengen  an.  Deshalb  tritt 
auuh  bei  Gewohnheitstrinkern  und  nach  Phosphorrer- 
giftung,  wo  in  Folge  des  aufgenommenen  Alkohols  oder 
Phosphors  die  SnuerstoHaufnahme  verringert  ist,  stets  , 
eine  bedeutende  Fettmetamorphose  der  Gewebe,  beson-j 
dera  der  Leberzellen,  ein,  und  die  Pathologie  kennt 
eine  ganze  Reihe  von  Fitllen,  wo  sich  die  Fett- 
metamorphose auf  die  gleichen  Ursachen  zurückfiihren 
lässt,  Von  dem  Ursprung  des  Fettes  schliesslich  können  wir  mit  hoher 
Wahrscheinlichkeit  sagen,  dass  er  bei  allen  Processen  der  Fettmetamor- 
phose  im  Zerfall  des  Eiweisses  liegt,  Wir  wissen,  das  beim  Zerfall 
des  Ei  Weissmoleküls  stickstoffhaltige  und  stickstofffreie  Atomcomplexe 
auftreten.  Wir  haben  ferner  gesehen*),  dass  Fett  aus  Ei  weiss  ent- 
stehen kann,  und  für  den  Fall  der  Fettmetamorphose  nach  Phos- 
phor Vergiftung  speciell  hat  Leo-)  gezeigt,  dass  das  Fett  erst  im  Korper 
entsteht.  Da  man  nun  drittens  gefunden  hat,  dass  nach  Phosphor- 
vergiftung die  Ausscheidung  von  Harnstoff  bedeutend  vermehrt  ist, 
80  werden  wir  nicht  fehl  gehen,  wenn  wir  den  Schluss  ziehen»  dass 
das  Eiweiss  nach  der  Phosphorvergjftung  in  stärkerem  Maa^se  zer- 
fallt, und  dass  der  stickstofffreie  Atomcomplex ,  welcher  beim  Zerfall 
entsteht,  das  in  den  Zellen  abgelagerte  Fett  ist,  wilhrend  der  stick- 
stoffhaltige als  Harnst^^ff  nach  aussen  abgegeben  wird.  In  ganz  ana- 
loger Wc^se  aber  haben  wir  uns  jedenfalls  überhaupt  bei  allen 
Fettmetamorphosen  die  Entstehung  des  Fettes  zu  denken. 

D  i  e  Erscheinungen  der  S  c  ti  1  e  i  m  m  e  t  a  ni  o  r  p  h  o  s  e  bilden 
ein  vollkommenes  Gegenstück  zu  denen  der  Fettmetamorphose.  Wie 
bei  der  letzteren  aus  der  lebendigen  Substanz  der  Zelle  Fett  gebildet 
wird»  so  entsteht  bei  der  ersteren  aus  ihr  Schleim.  In  vielen  Fällend 
ist  der  entstehende  Schleim  echtes  Muein,  in  anderen  sind  es  Mueinoi'd- 
Substanzen,  immer  aber  handelt  es  sich  dabei  um  Verbindungen 
von  Eiweisskörpern  mit  irgend  welchen  Kiddehydraten*).  W^ir  sehen 
also ,  dass  aucli  bei  der  Schleimmetamorphose  der  Ursprung  des 
Schleimes  wieder  im  Eiweiss  liegt.  Auch  die  Schlei mmetamorpliose 
kommt  schon  normaler  Weise  im  gesunden  Körper  vor,  besonders  in 
Schleimhäute    des    Respirations-    und    Darmtractua 


den    Zellen    der 

sowie    des    Urogenitalsystems. 


Aber    bei    der    Scldeimbildung   dieser 


*)  Vergl.  phg.  169. 

')  Leo:    „Fettbilc1un|r   und  Felttranjspwrt  bei  PhoHphorintoxicjitiou.* 
pbjiiialog^.  Chemie  Md.  %  18>^-ü. 
"  1  VergL  pÄf.  112. 
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Schleiiiizellen  geht  unter  noiinalen  Verliältniasen  nie  die  ganze  Zelle 
zu  Grunde,  sondern  es  wird  immer  nur  ein  Theil  ihres  Protoplasmas 
in  Schleim  umgewandelt.  Fast  immer  liandelt  es  sieh  bei  den  Schleim- 
zellen     um     cylindrischc 


f^V^^f 


Fig.  138.  SctJeimÄelJeii, 
J  Drei  isoHrte  Soli  leim  Kellen. 
B  Sieben  zii**aunnienhrtng;ende 
Sebleinistellen,  von  clemm  die 
drei  liuktii  voll,  die  vier  rechten 
entleert  sind.  Nach  ScnuFPitR- 

nFXKRB, 


1 


Zellen,    deren  Basis  den 

Kero  beherbergt,    deren     ^     V^^^V/  [fl^ 

oberes    Ende    die     freie     ^™     Ur?*!      ^. 

S  c  b  1  e  i  m  h  a  u  to  be  rflä  c  be 
begrenzt.     Immer   ist  es 
das  obere  freie  Ende  des 
Zellkörpers,  dessen  Pro- 
toplasma    sieh     dauernd 

und  in  verstärktiin 
ilaasse  bei  besontleren 
äusseren  Einwirkungen 
in  Schleim  umwandelt, 
indem  es  zu  einer  dui^ch- 
sichtigen  Maase  mit  ein- 
zelnen darin  liegenden  Protoplasmakörnehen  auffiuillt,  die  sich  dann 
ohne  Grenze  mit  den  Sehleimmassen  der  benaehlmrten  Scbleimzellen 
zu  einer  zusammenhängenden  4Sehle*mdecke  vereinigt.  Der  untere» 
den  Kern  beherbergende  Theil  des  Zellkörpers  bleibt  dabei  dauernd 
am  Leben  (Fig.  138)  und  sebiebt  nur  immer  neue  Massen  naeb  oben 
nach,  die  in  demselben  Grade,  wie  sie  nach  rücken»  wieder  in  8cbleini 
verwandelt  werden.  Eine  vollständige  Umwandlung  des  ganzen 
ZellkiJrpers  in  Schleim  unter  Zugrundegehen  der  Zelle  selbst  kommt 
aber  bei  manchen  niederen  Thieren  naeb  starken  äussi'ren  Insulten  zu 
Stande  und  bedingt  hier  zum  Tbeil  überaus  merkwürdige  Erscheinungen. 
Am  auftall endeten  sind  diese  bei  gewissen  Formen  der  zu  den  Ecbino- 
dermen  oder  »Stachelhäutern  gehörigen  Seegurken  oder  Holothurien, 
jenen  plumpen  Tliierformen,  deren  gurkenähidicher  Körper  von  einer 
derben,  braunen,  lederartigen  Haut  bedeckt  ist.  Legt  man  z.  B.  die 
im  Mittelmeer  lebende  11  o  1  o  t  h  u  r  i  a  l*o  I  i  an  die  Luft,  so  beginnt  die 
dicke,  harte  Lederbaut  sieh  allmäblich  in  einen  fadenziehenden  Schleim 
m  verflüssigen  und  ist  naeb  einigen  Stunden  bereits  vullstflndig  er- 
weicht. Werm  man  ein  herausgeschnittenes  Stück  der  Lederhaut  mit 
feinen  Nadelstichen  durchbohrt j  kann  man,  wie  Sempek  \)  berichtet, 
diese  schleimige  Verfüssigung  noch  schneller  herbeiführen,  denn  um 
jeden  Stich  herum  beginnen  die  Zellen  momentan  unter  Aufquellung 
schleimig  zu  zerfallen,  so  tlass  da^i  ganze  Stück  scbliesslieb  in  eine 
"icktlUssige  Masse  verwandelt  ist,  die,    wenn  man  sie  berührt,  seiden- 

länzende  Fäden  zieht.  Manche  Arten  der  llolothuriengattung 
Stich  opus  sollen  in  ganz  kurzer  Zeit  ihre  Haut  in  einen  ziihen 
Schleim  verwandeln.  Es  wäre  äusserst  inlcres,sant,  diesen  ganz  einzig 
dastehenden  Fall  einer  plötzlichen  Scldeimmetamorphose  so  fester  und 
derber  Gebilde,  wie  sie  die  Holothurienhaut  vorstellt,  auch  chemisch 
und  mikroskopisch  etwas  genauer  zu  untersuchen,  als  ea  bisher  von 
Kbckiz^berg  ^)   allein   geschehen  ist.     Bekannter  sind  die  am  mensch- 


»)  C.  8emper:  „Uelsen  im  Archi|>el  der  Pliilippinen.    Tlieil  I,  M,  l:  Ibdothurieii." 

»I  KffCKKNUCiro :  „Die  Schutxdecken  der  Echinoderrocn.'*    In  VergU  physioL  Stud. 
t  Iteibe,  L  Abth^üung.     Heidelberg  1882. 
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Fig,  139.      &;cb  lei- 
mig" metamorplio' 
sirte   Zell  eil, 
/  Luncocyten, 
//  Fliminer/i4ieo* 


liehen  Korperj  namentlicli  bei  schweren  Katarrherij  auftretenden  Sehli 
metamorplioaen  der  Epithelzellen,    Leococyten  etc.,    bei  denen  die  be- 
troffenen Zellen  unter  Anfijiiellung  und  Lfm  Wandlung  ihrer  lebendigen 
j  Substanz    in  Schleim    zu  Grunde  gehen  (Fig.  139). 

Bei  den  Erscheinungen  der  Amyloid* 
Metamorphose  handelt  es  sich  den  bisner  be- 
trachteten Processen  gegenüber  um  die  Bildung 
einer  Substanz,  die^  sciTiel  bisher  bekannt,  im  nor- 
malen Körper  überhaupt  gar  nicht  vorkommt.  Diese 
wachsartig  oder  speckartig  glänzende  Substanz,  die 
der  1  jetreffenden  Erkrankung  auch  den  Namen  der 
wachsartigen  oder  speekarttgen  Degeneration  ein- 
getragen hat,  wurde  von  VmcHow  zuerst  als 
Amyloidsubstanz  bezeichnet,  weil  sie  sieh  bei 
Jodt^rbung  ähnlich  wie  pHanzüehes  Anivlum  und 
Cellulose  verhält j  indem  sie  unter  gewissen  Be- 
dingtingen durch  Jod  blau  gefärbt  wird.  Später 
hat  man  das  Ain}doi'd  als  einen  eiweist*ahnlichen 
Kr^rper  erkannt,  denn  es  enthält  Stickstoff  und  giebt 
gewisse  Eiweissreaetionen,  so  da.ss  man  es  vor  der 
Hand  in  die  Sammelgruppe  der  albuminoiden  Stotle 
einreiht.  Sehr  charakteristisch  ist  sein  Verhatten 
gegen  die  Anilinfarbe  Methjtviolett,  unter  deren  Einwirkung  es  eine 
schön  rubinrothe  Färbung  annimmt,  während  gesunde  Gewebe  nur  blau 
geförbt  werden.  Durch  seinen  Charakter  als  albuminoVde  Substanz  deutet 
das  Amyloid  offen  seinen  Ursprung  an.  Es  kann  nur  von  den  Eiweiss- 
körpern  der  Zelle  abstammen,  und  wir  werden,  obwohl  bisher  über 
die  Entstehung  des  Amyloids  nichts  Näheres  bekannt  ist,  doch  nicht 
fehl    gehen,    wenn    wir   es  als    einen  metainorphnsirten    Eiweisskörper 

betrachten,  der  von  der  Zelle  nach  aussen 
ausgescliieden  und  abgelagert  ist.  Das 
Amyloid  scheint  nämlich  nie  in  der  Zelle 
selbst  zur  Ablagerung  zu  gelangen,  viel- 
raelir  finden  wir  es  immer  in  den  die  Zellen 
verkittenden  Bindesubstanzen,  besonders  in 
den  Wandungen  der  kleinen  Blutgef^se 
(Fig.  140).  In  demselben  Maasse  aber  wie 
die  Zellen  das  Amyloid  absondern,  geben 
sie  selbst  zu  Grunde,  sei  es,  dass  sie 
in  Folge  des  perversen  Stoffwechsels,  dessen 
Product  eben  das  Amyloid  ist,  absterben, 
sei  es ,  dass  sie  passiv  durch  die  sich  zu 
beträchtlichen  Massen  anbäufende  Amyloid- 
Substanz  erdrückt,  erstickt^  getödtet  werden. 
Die  Amyloidnietamorphose  ist  eine  secundäre 
Krankheitserscheinung,  die  hauptsächlich  im 
Anschluss  an  lange  bestehende  chronische  Krankheiten,  wie  Tuber- 
kulose, langwierige  Eiterungen  etc.,  in  den  Unterleibsorganen  auftritt, 
vor  Allem  in  iMilz,  Leber,  Nieren,  Lymphdrüsen.  Das  weist  darauf  , 
hin,  dass  es  sehr  allmählich  sich  entwickelnde  und  tiefgehende  Eraälirnngt^B 
Störungen  der  Gewebe  sindj  welche  die  Zellen  in  den  Zustand  ver^H 
setzen,  wo  sie  ihr  Eiweiss  allmählich  in  Amyloid  umwandeln.  Im 
Uebrigen  bleibt  gerade   die  Amyloi'dmetamorphose   noch   immer   einerj 


Fig.  140.  AmyloifJe  Deg^e- 
nenition  4er  Lebercapil- 
laren.  Die  Zellen  siad  durch 
swi  schon  iliiwQ  ah^"  hl  gürte 
Amyloid  iiias«en  aut*ei  imnd<T- 
g^rÄngt,     NAch  Ziküleh. 
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äer  räthselhaftesten  unter  den  metiimorphotisclten  Processen  überhaupt, 
obwohl  sie  weit  verbreitet  ist  und  eine  grosse  Bedeutung  in  der  Patho- 
logie besitzt. 

In  den  Eröchei  nungen  der  Verkalkung  endlieh  haben  wir 
in  gewisser  Bessiehnng  ein  Gegenstück  zu  der  Amyloid metaraorph ose, 
denn,  wie  dort  AmyloKlsubstanz,  so  werden  hier  Kalkwalze  von  den 
Zellen  gebildet  und  entweder  nach  aussen  abgeschieden  oder  in  der 
absterbenden  Zellensubstanz  seihst  aV>gelagert.  Für  die  erstere  Form 
haben  wir  als  Analogon  im  normalen  Körper  die  Knochenbildung. 
Unsere  grossen  Skeletknoehen  entstehen  nämlich  aus  einer  knorpeligen 
Grundlage  dadurch,  dass  die  Knorpelzellen  in  die  Grundsubstanx  hinein 
Kalksalze^  vor  Allem  phosphorsauren  und  kohlensauren  Kalk^  ab.seheiden, 
4er  sich  in  Krünicben  immer  mehr  und  mehr  an  einander  drängt,  ver- 
bittet und  so  die  feste  Knocliensubstanz  liefert,  in  der  die  Knochen' 
zollen  als  sogenannte  Knoehenki3rperchen  weiter  leben.  Dieser  selbe 
Vorgang,  der  in  der  EntM'icklung  des  Wirbelthierorganismus  durchaus 
nothwendig   erscheint ,    tritt   aber   aucb    unter   pathologischen  Verhält- 


I 
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Fig-.  141.  Verknikqng  von  Zellen.  A  Verkalkte  Zdlen  in  der  Wniid  ome« 
BIntgefiusefi.     B  Verkalkte  G&Dglienscellpn   au.^  dem  Gehirn   elne8  lilödBtnnigeu.     Nach 

ZiEOLKR« 

niäsen  auf,  besonders  wenn  im  Gretseimlter  oder  nach  bestimmten 
Erkrankungen  die  Knorpelscheiben  der  Gelenke  verknöchern.  Es 
treten  dann  dieselben  Erseli einungen  auf,  nur  gehen  in  der  Regel  die 
Zellen y  von  denen  die  Kalksalze  ausgesebieden  werden,  später  selbst 
Sil  Grunde.  Neben  dieser  „Verkn<1cherung"  kommt  aber  unter  patbo- 
logischen  Unisülnden  auch  eine  wirkliche  Verkalkung  der  Zellen  selbst 
vor,  wobei  die  Kalksalze  innerhalb  der  absterbenden  Zelle  zur  Ab- 
lagerung gelangen,  bis  zuletzt  die  lebendige  Substanz  vollständig  ver- 
schwunden ist,  und  ihre  Stelle  von  einer  zusammengekitteten  Kalk- 
masse eingenommen  wird.  Das  geschieht  z.  B,  in  den  Arterien  wänden, 
so  daös  dieselben  brüchig  werden  und  zu  Blutergüssen  Anlass  gebcn^ 
die,  wenn  sie  im  Gehirn  eintreten,  Apoplexieen,  d.  h.  sogenannte 
Schlaganfi&lle,  bedingen.  Ferner  verkalken  bei  gewissen  Gehirnkrank- 
heiten die  Ganglienzellen  des  Gehirns  selbst,  und  man  findet  z.  B.  im 
Gehirn  von  Blödsinnigen  „versteinerte'"  Ganglienzellen  im  wahren 
Sinne  des  Wortes  (Fig.  141  B\ 

Ausser  diesen  hier  angeftlhrten  Formen  metaraorphotischer  Pro- 
eetM  kennt  die  Pathologie  noch  eine  Reihe  anderer,  wie  die  „Pig- 
mentatrophie",  die  ^hyaline  Degeneration/^,  die  ^CoUoidmetamorphose'*, 
die   ,trilbe  Schwelhing'*  etc.,    denen  aber  stets  das  gleiche  Princip  zu 
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Grunde  liegt,  dass  der  Stoff wecli sei  der  Zellen  eine  perverse  Richtung 
einschlägt  und  »Stoffe  bildet,  die  normaler  Weise  gar  nielit  oder  nur 
in  geringem  Maasse  gebildet  werden,  so  dass  schliesslich  die  Zell©  zu 
Grunde  geht  Allein  diese  Stoffe  und  ihre  Genese  sind  in  den  eben 
genannten  Fflllen  zum  Theil  noch  viel  weniger  bekannt,  als  in  den 
besprochenen  metaraorpho tischen  Processen,  so  dass  es  an  dieser  Stelle 
nicht  nöthig  erscheint,  näher  darauf  einzugehen. 

Ucberhaupt  bedürfen  <lie  metamorphotischen  Processe,  vor  Allem 
die  Genese  der  dabei  entstehenden  Stoffe  und  die  Störungen  des  nor- 
malen Stoffwechsels,  auf  denen  sie  beruhen,  noch  sehr  der  Aufklärung, 
die  freilich  erst  in  dem  Maassc  zu  erwarten  ist^  wie  unsere  Kenntnisse 
über  den  Stoffwechsel  im  Allgemeinen  sich  erweitern. 


B.  Die  Ursachen  des  Todes. 

So  mannigfaltig  wie  die  Erscheinungen,  unter  denen  sich  der 
Tod  entwickelt,  sind  auch  die  Ursaehen^  die  seinen  Eintritt  be- 
dingen. Einige  der  specieUen  Ursachen  haben  wir  bereits  hier 
und  dort  berührt,  aber  es  ist  unmöglich,  die  Ursachen  in  pudern  ein- 
zelnen Fall  zu  behandeln.  Dagegen  ist  es  noth wendig,  etwas  genauer 
auf  dte  allgemeinen  Ursachen  des  Todes  einzugehen,  weil  sich 
daran  die  interessante  Frage  knüpft,  ob  der  Tod  überhaupt  für  alle 
lebendigen  (jrganismen  jene  ^dira  necessitas''  ist^  die  er  für  den  Men- 
sclien  bildet,  mit  anderen  Worten,  ob  es  auch  Organismen  giebt,  deren 
Körper  unsterblich  ist 


L    Aeussere  und  innere  Todesursachen. 

Wenn  wir  von  der  Thatsache  ausgehen,  dass  Leben  einerseits 
nur  bestehen  kann,  andrerseits  aber  auch  bestehen  ninss,  wenn  ein 
bestimmter  Coraplex  von  Bedingungen  erfüllt  ist,  dann  sind  die  Todes- 
ursachen tlamit  schon  in  ihrer  allgemeinen  Form  bestimmt,  denn  dann 
muss  der  Tod  eintreten,  sobald  die  allgemeinen  Lebensbedingungeti 
wegfallen.  Entjsprechend  unserer  Unterscheidung  von  äusseren  und 
inneren  Lebensbedingungen ,  müssen  wir  demnach  auch  zwischen 
äusseren  und  inneren  Todesursachen  unterscheiden,  je  nachdem  der 
Tod  durch  den  Wegfall  der  äusseren  oder  der  inneren  Lebensbe- 
dingungen verursacht  wird. 

Wenn  wir  zunächst  die  ä  u  s  s  e  r  e  n  T  o  d  e  s  u  r  s  a  c  h  e  n  ins  Auge 
fassen,  so  bedarf  es  keiner  eingehenderen  Erörterung,  dass  Entziehung 
des  Sauerstoffs,  des  Wassers,  der  Nahrungsstuffe,  dass  ferner  Ueber- 
schreitung  der  noth wendigen  Temperatur-  und  Ür uckgrenzen  den  Tod 
herbeiführt  abgesehen  von  den  Organismen,  die  unter  bestimmten 
Verhältnissen  nur  in  den  Zustand  des  Scheintodes  übergehen.  AUein 
damit  sind  doch  die  äusseren  Todesursachen  noch  nicht  erschöpft 
Die  angefiilirten  Lebensbedingungen  können  alle  erfüllt  sein,  und 
dennoch  kann  durch  Einwirkung  äusserer  Ursachen  der  Tod  herbei- 
geführt werden.  Wir  müssen  also  den  Begriff  der  äusseren  Lebens- 
bedingungen noch  ergänzen,  indem  wir  dazu  auch  das  Fernbleiben  solcher 
Einflüsse  rechnen,  welche  die  lebendige  Substanz  zerstören.  Derartige 
Eiutlüsse  sind  vor  Allem  chemische  und  elektrische  Einwirkungen. 


Von  den  nllgemeinen  Lebensbetlingiiiigen. 
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E)ie  cliemiöchen  Efnfliisse,  welche  tödtliclie  Wirkungen  hervorrufen^ 
»ind  die  Gifte,  und  ihre  Zahl  ist  unermessh^ch.  Alle  ehemischen 
Stoffe,  welche  in  chemische  Beziehung  zu  irgendwelchen  wesentlichen 
Bestandttheilen  der  lebendigen  Substanz  trelen,  m  das^  der  Mechanis- 
mus des  Stoffwechaels  dadurch  eine  Störung  erleidet,  bewirken  theils 
schon  nach  kürzester,  theik  erst  nach  andauernder  Einwirkung  den 
Tod,  sei  es,  dass  derselbe  sehr  schnell  erfolgt,  sei  es,  dass  er  erst  das 
Ende  langer  nekrobio tischer  Veränderungen  vorstellt.  Wirken  z.  R. 
irgend  welche  Mineralsäuren  oder  Metallsalze  auf  die  lebendige  Siib* 
stanz  der  Zelle  ein,  so  geht  die  Zelle  unfehlbar  zu  Grunde,  weil  alle» 
Eiweiss  durch  diese  Stoffe  gelallt  oder  chemiscb  gebunden  wird, 
«0  das«  der  Stoffwechsel  still  stehen  muss.  Andere  auf  alle  lebendige 
Substanz  einwirkende  Gifte  sind  die  Anaesthelica  (Chloroform,  Aethcr, 


142,  M  i  iD  o  8  Ä 
p a d i c A  in  C h l o  r o - 
formnarko  !ie.  Unter 
der  Gla^locke  befindet 
lieh  c*in  Sehwamni,  der 
mit  Clilorofortn  getränkt 
iit   Kmch  Clalde  Bku- 


Alkohol) ,  deren  Dämpfe  alle  Lebenserscheinungen  zum  Stillstand 
L bringen.  Dabei  ist  es  von  grossem  Interesse,  dass  bis  zu  einem  be- 
timraten  Punkte  der  Einwirkung  eine  Hiickkehr  der  Lebenserschei- 
nungen möglich  ist,  wenn  man  die  Übjecte  sofort  wieder  unter  normale 
Bedingungen  bringt,  dass  dagegen  bei  längerer  oder  stärkerer  Ein- 
wirkung der  Stillstand  der  Lebenserscheinungen  ein  dauernder  wird, 
d.  h.  dass  der  Tod  eintritt  Claude  Behnard*)  hat  gezeigt,  dass 
dieses  Verhalten  gegenüber  den  Anaestheticis  eine  ganz  allgemeine 
Eigenschaft  aller  lebendigen  Subsfcuiz  ist,  dass  nicht  bloss  die  Lebens- 
eracheinungen  der  Thiere,  sondern  auch  der  Pflanzen  und  einzelligen 
kOrganismen  durch  diese  Gifte  zum  Stillstand  gebracht  werden.  Eine 
Umosa  pudica,  unt^r  eine  Glasglocke  mit  Aetberdämpfen  gebracht, 


et  Aax  v^^taux.'*     T.  I.     Pari»  1878, 
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verliert  ihre  ErrejL,^barkeit  eboiiso  wie  ein  Kaninchen,  Die  Fähigkeij 
des  Chlorophylls,  Kohleosiiure  zu  spalten,  hört  auf,  Pfiauzeosaaieü,  dii 
im  Keimen  begriffen  sind,  wachsen  nicht  mehr  weiter,  nnd  Hefezellen^ 
die  in  Chlorotbrmwasser  gebracht  wej*den ,  spalten  keinen  Trauben- 
zucker mehr.  Kurz,  alle  Lebenserscheinungen  hören  auf.  Auf  wel- 
cher Veränderung  der  lebendigen  Substanz  aber  diese  eigentbtimlicbe 
Wirkung  der  Anaesthetiea  beruht,  da^s  entzieht  sich  vorläufig  noch 
vollkommen  unserer  Kenntoiss ,  und  dasselbe  müssen  wir  von  de 
grossen  ilebrzald  aller  Gifte  .^agen,  die  theils  auf  alle  lebendige  Sul 
stanz,  theils  nur  auf  ganz  beistimmte  Zellen  wirken. 

Wie  die  Gifte  wirkt  auch  die  Elektricität  in  grösserer  Int.ensitä^™ 
dadurch  schädlich  auf  die  lebendige  Huijstanz,  da^is  sie  chemische  Ver^f 
ändernngen  in  derselben  erzeugt.  Es  ist  bekannt,  dass  man  chemische 
Verbindungen,  die  sich  iu  Lösung  befinden,  dnrch  einen  galvanischen 
*Strom  elektrolytisch  zersetzen  kann,  Ehen^o  werden  ancli  die  Ver- 
bindungen der  lebendigen  Substanz  durch  starke  galvanische  Ströme 
zersetzt,  so  dass  die  lebendige  Substanz  getödtet  wird  und  zerfällt,      fl 

So  liegen,  wenn  auch  der  ispeciellere  Verlauf  ihrer  Folgen  zum 
Theil  noch  wenig  bekannt  ist,  die  äusseren  Todesursachen  doch  klar 
und  deutlich  an  der  Oberfläche,  ^ 

Ganz  anders  ist  es  dagegen  mit  den  inneren  Todesursache n.™ 
Sie  sind  noch  immer  in  tiefes  Dunkel  gehüllt.  Ja,  viele  Forscher 
glauben,  dass  es  gar  keine  inneren  Todesursachen  gäbe,  die  in  den 
Eigensclmften  der  lebendigen  Substanz  selbst  begründet  sind^  und  er- 
klären den  Eintritt  des  Todes  im  Greisenalter  bei  Leuten,  die  niemals 
krank  gewesen  sind,  durch  die  aümäblicbe  Anhäufung  unmerklich 
kleiner  Störungen  während  des  ganzen  Lebens,  Das  ist  in  der  That 
diejenige  Lösung  des  Problems,  der  man  am  häufigsten  begegnet. 
Aber  sie  scheint  doch  sehr  wenig  zureichend.  Schon  Jobanxes  MC'ller') 
fühlte  sich  nicht  davon  befriedigt.  Er  sagt  in  dem  Abschnitt  seines 
Handbuches  über  die  „VergäDglichkeit  der  tirganischen  Körper**: 
^Die  Frage ^  warum  die  organischen  Körper  vergehen,  und  warum 
die  organische  Kraft  aus  den  produeirenden  Theilen  in  di^  jungen, 
lebenden  Producte  der  organischen  Körper  übergeht  nml  die  alten 
produeirenden  Theile  vergehen  ,  ist  eine  der  schwierigsten  der 
ganzen  allgemeinen  Physiologie,  und  wir  sind  nicht  im  Stande,  das 
letzte  Räthsel  zu  lösen,  sondern  nur  den  Zusammenhang  der  Erschei- 
nungen darzustellen.  Es  würde  ungenügend  sein,  hierauf  zu  antworten, 
dass  die  unorganischen  Einwirkungen  das  Leben  allmählich  aufreiben; 
denn  dann  müsste  die  organische  Kraft  vom  Anfang  eine»  Wesens 
schon  abzunehmen  anfangen.  Es  ist  aber  bekannt,  dass  die  organische 
Kraft  zur  Zeit  der  Mannbarkeit  noch  in  «olcher  Vollkommenheit  be-^ 
steht,  dass  sie  sich  in  der  Keimbildung  raultiplicirt.  Es  muss  ^Ib^H 
eine  ganz  andere  und  tiefer  liegende  Ursache  sein,  welche  den  Too™ 
der  Individuen  bedingt,  während  sie  die  Fortpflanzung  der  organischen 
Kraft  von  einem  Individuum  zum  andern  nnd  auf  diesem  W^ege  ihre 
Unvergänglichkeit  sichert."  Derartiger  Einwände  lassen  sich  noch  viele 
machen.  Wäre  die  Ansicht,  dass  der  Tod  durch  Suramation  der 
Wirktmgen   von   äusseren  Schädlichkeiten  herbeigeführt  wird,  richtig,,^ 

*)  JoMANKK»  Müllek:  ^Hftiidbucb  der  Physiologie  de«  MeiiBchen  für  Varlesuni^n." 
Bd.  I,  4,  Aufl.    Coblenz  1844.  


t^on  ileii  fllli^emetnen  Lebenebetlingungen, 
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ollte   man  z.  B.  auch  erwarten,  tltiss  ea  einem  Menschen,  der  sehr 
_BhnÄssig  lebt  und  alle  Sellädlichkeiten  möglichst  vermeidet,  gelingen 
mttfltttei  ungeheut^r  viel  älter  zu  werden,  als  Jemand,  der  unregehnässig 
lebt  und  sich  vielen  Strapazen  aussetzt     Allein  selbst  wenn  sich  hier 
in   manchen    Fällen    eine   Differenz    heraiiastellte,    so    wäre    sie    doch 
,  immer  nur  verschwindend,  denn  die  ältesten  Mensclien  sind  nicht  viel 
über    120  Jahr«'   alt  gewonlenj   und  da?*  waren  durchaus  nicht    immer 
I  Leute  von    besonders   regehnässigem  LebenswaTidcL     Dazu  kömmt  ein 
anderer  Umstand,     Bei  allen  Mensclien  ohne  Äusnalm^e,  mögen  sie  in 
ihrem  Leben    den   grössten    oder   den   geringsten  Schädlichkeiten  aU8- 
■.gesetzt   gewesen    sein,    mögen   sie   oft   oder   nie   krank   gewesen  sein, 
ttnögen  sie  diese  oder  jene  Krankheit  gehabt  halien,  bei  allen   treten  im 
L&reisenalter  dieselben  G reisenersehet uungen  eiiij  die  in  atroplusehen 
iProcessen    fast   aller  Organe  bestehen.     Cuhnheim  *)  bahnt  daher,    be- 
j sonders  im  Hinblick   auf  den  letzteren  Umstand,  mit  Recht  eine  andere 
[Erklärung   an,   indem    er    sagt:    „Gerade    die    Constanz,    mit   der   im 
fG  reisen  alter,   gteichgiltig,  ob  viel  oder  wenig,  und  besonders  w^elche 
pathologischen  Vorgänge   im  Leben   eines  Individuum   gesniclt   haben, 
an    ßämmt liehen    Organen    des    Körpers    eine   mehr   otler   weniger 
.  ÄUÄgesprocbene  Atrophie  sich  einstellt,   spricht  meines  Erachtens  ganz 
'evident  dafür,  dass  tfie  Bedingungen  der  senilen  Atrophie,  so  zu  sagen, 
pliysiologische   sind/     In   der  That,    wenn    man    den   Menschen  nicht 
als    etwas   Fertiges,  Unveränderliches  betrachtet,    wenn    man  vielmehr 
seine  ganze  Entwicklung  ins  Auge  fasst,  wie  er,  obwohl  immer  unter 
denselben   äusseren  Bedingungen   lebend,    sich  auch  nach  der  Geburt 
lüoeh    mehr  und    mehr  verändert,   w^ie  schon  im  Kindesalter  normaler 
Weise  manche  Organe,  wie  die  Tliymusdrüae,  atrophiren,  obwohl  nicht 
die   geringsten    Schädlichkeiten    von    aussen    auf  sie    einwirken ,    wie 
Lipäter    bei    allen  Frauen    noch    in    ihrem   kräftigsten    Lebensalter   die 
'ienitälien  sich    zurückl»itden  etc.  etc.,  dann  wird  man  keinen  Zweifel 
mehr  hegen  können,    das»  die   senile  Atrophie,  die  ^chliesB- 
Itch  zum    Tode  aus  Altersschwäche  führt,  nur  das  letzte 
Ende  der  langen  Entwicklungsreihe  ist,  die  derMensch 
uWie    jedes    Thier    während    seines    individuellen    Lebens 
iureh  laufen   muss.      In    Wirklichkeit  giebt    es    keinen    Stillstand 
im  Leben  des  Organismus.    Ebenso  wie  sich  der  erwat^hsenc  Organis- 
mus   aus    der   kleinen    Eizelle    allmählich   enwickelt,    ohne   dass   seine 
Äusseren    Lebcnsljedingnngen,    wie    das    z.    B.    bei   vielen    im    Wasser 
lebenden  Thieren  der  Fall  ist,  sich  auch  nur  im  Geringsten  verändern, 
ebenso   entwickelt   er  sich   auch,    wenn    auch   mit    verschiedener   Ge- 
chwindigkeit,  allmählich   weiter    zum    greisen    und    schliesslich    zum 
Iten  Organismus.     Die  Eizelle  ist  der  Anfang,    der  sterbende  Greis 
natürliche  Ende  einer  ununterbrochenen    Entwicklung,    deren  Ur- 
iche  in  der  eigenthüni liehen  Zusammensetzung  der  lebendigen  Substanz 
'  liegt,  die  bereite  die  Eizelle   auf  ihren  Lebensweg  mit  bekommen  hat. 
£a  dürfte  daher  richtiger  sein,  au  die  iStelle  der  landläufigen  Ansieht, 
i$m  der  Tod  durch  die  dauernde  Summation  äusserer  Ursachen  be- 
dingt sei^  die  Vorstellung  zu  setzen,  dass  die  Ursachen  des  sogenannten 
„natürlichen**    Todes    im    lebendigen    Organismus   selbst  ge- 
legen sind. 


')  CoBHHsni:     „VorleBungen     über    allg^meiiie    Pathologe, **      B4,    1,     2.    AuÜ. 
Berlin  18B2. 
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Ana  der  Berechtigung  dieser  Vorstellung  wird  aber  mfort  ein 
Nothwendigkeit^  wenn  wir  uns  nicht  bloss  auf  den  Menschen 
achränken,  sondern  ivenn  wir  die  Geöchichte  des  Todes  in  der  Orgi 
nismenwelt  vergleichend  betrachten.  Dass  die  Auffassung  des  Tod( 
ali*  Endgh'cd  der  Entwicklungsreihe  erst  so  spät  hervortreten  konnte| 
liegt  vor  Allem  an  der  Auäiclit,  dass  der  Mensch,  wenn  er  erwachsen;! 
ist^  seine  Entwicklung  vollendet  habe  und  sich  Jahre  und  Jahrzehnte^ 
lang  in  einem  stationären  Zustande  befinde*  Diese  Ansicht  ist  abei 
durchaus  falsch  und  wird  nur  durch  den  Umstand  erweckt,  dass  die 
Entwicklung  des  erwachsenen  Menschen  ao  ungemein  viel  langsamer 
geschieht,  als  die  Entwicklung  in  seinen  ersten  Erabryonal-  und  Jugend- 
stadien. In  Wirklichkeit  aber  hört  die  Entwicklung  nie  auf.  Die  Vei 
Änderungen  sehen  wir  ja  auch  deutlieh  genug,  wenn  wir  die  Zustand 
des  Erwachsenen  innerhalb  längerer  Zwischenräume  vergleichen.  Wenni 
auch  keine  neuen  Organe  mehr  gebildet  werden,  so  ist  doch  immerhin- 
der  Dreissiger  ein  anderer  Mensch  als  der  Vierziger,  der  Vierziger; 
ein  anderer  als  der  Fünfziger  und  i5echssiger  u.  s,  f.  Ein  atationän 
Zustand  tritt  nie  ein,  und  wir  wissen  ja  jetzt  auch  ^  dass  die  Zell 
theilungen»  auf  denen  von  der  Theilung  der  Eizelle  an  alle  Entwick- 
lung beruht,  auch  beim  Erwachf^enen  und  selbst  beim  Greise  noch. 
stattfinden,  nur  immer  langsamer  und  langsamer.  Allein,  was  beim' 
Menschen  schwerer  zu  erkennen  ist,  das  zeigt  uns  ein  Blick  auf  die 
Verbältnisse,  wie  sie  z.  B.  bei  den  Insecten  bestehen,  ohne  weiteres. 
Während  beim  Menschen  die  Zeit  des  Erwachsenen  gegenüber  der 
Embryonalzeit  eine  ausserordentlich  lange  ist,  haben  wir  bei  den 
meisten  Insecten  das  umgekehrte  Verbältniss.  Viele  Insecten  sterben 
sehr  bald  nach  der  Begattung  oder  der  Eiablage,  und  nur  die  nicht 
zur  Begattung  gekommenen  Individuen  leben  bisweilen  länger.  Das 
beste  Beispiel  liefern  die  Eintagsfliegen.  Hier  leben  die  erwachsenen 
und  „fertig"  ausgebildeten  Insecten  liäufig  nur  wenige  Stunden.  Sie 
sterben  unmittelbar  nach  der  Eiablage.  Diese  Thatsachen  beweisen 
am  aller  schlagendsten,  dass  <^s  nicht  die  sumroirte  Wirkung  vieler 
äusserlicher  Schädlichkeiten  sein  kann,  w^elche  den  Tod  herbeiführt, 
sondern  dass  die  Ursachen  des  Todes  im  Organismus  selbst  schon 
angelegt  sind,  und  dass  der  Tf»d  nur  dun  natürliche  Ende  der  Ent- 
wicklung vorstellt.  Das  Problem  der  Entwicklung  und  da«  Problem 
des  Todes  gehören  also  untrennbar  zusammen^  das  letztere  ist  nur  ein 
Tbeil  des  ersteren. 

Fassen  wir  das  Ergebniss  dieser  Betrachtung  noch  einmal  mit 
etwas  anderen  Worten  zusammen.  Unsere  Vorstellung  von  den  Ur- 
sachen des  nattii'lichen  Todes  ist  gegründet  auf  den  wichtigen  Satz, 
dass  der  Organismus  sich  von  eeiner  individuollen  Entstehung  an  bis 
zu  seinem  Tode  uininterbrochen  verändert  Die  verschiedenen  Theile 
des  Organismus  nehmen  aber  in  sehr  verschiedenem  Grade  und  mit 
sehr  verschiedener  Geschwindigkeit  an  den  Veränderungen  Theih 
Auf  diese  Weise  bildet  sich  im  Leben  eines  jeden  Organismus  all- 
mäh li eil  ein  Zeitpunkt  heraus,  wo  das  Getriebe  seines  Mechanismus 
durch  die  in  seiner  Entwicklung  einti*etenden  Veränderungen  der 
einzelnen  Theile  eine  solche  Störung  ertahren  hat,  dass  er  dem  Tode 
verfslllt.  Für  den  vielzelligen  Organismus  lieisst  das,  dass  die  v^ 
schiedenen  Zellen  und  Zellgruppen  seiner  Organe  sich  aus  innerei 
Gründen  in  ihrer  Entwicklung  alhnählieh  so  verändern,  dass  bei  dem 
engen  Abhäugigkeitsverhältniss,  in  dem  alle  Zellen,  Gewebe  und  Organe 
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zu  einander  stehen,  die  Störung  des  Zusammenwirkens  immer  grösser 
rwird  ^  bis  der  Organismus  zu  Grunde  gebt.  Dabei  können  die  un- 
kittelbaren  Todesursachen  für  die  veraehiedeneu  Zellen  des  viol- 
elligen  Organismus  sehr  verächiedene  sein.  Ein  grosser  Tbeil  der  Zellen 
und  Gewebe  geht  sogar  stets  durch  ausser  ihnen,  aber  doch  immer  im 
Organismus  selbst  gelegene  Ursachen  zu  Grunde,  weil  die  Theile,  von 
denen  sie  abhängig  sind,  die  zu  ihren  äusseren  Lebensbedingungen 
gehören,  wie  z,  B.  die  NerveuceiUra  Störungen  erlitten  haben  und  zu 
Grunde  gegangen  sind.  Sind  z.  B,  die  Ganglienzellen,  deren  Thätig- 
keit  die  Herzbewegung  bedingt,  gestorben,  so  steht  das  Herz  still,  es 
circulirt  kein  Blut  mehr  in  den  Geweben,  die  Gewebezellen  werden 
nicht  mehr  ernälirt  und  die  sämnitlichen  Gewebe  sterben  früher  nder 
«päter  ebenfalls,  weil  ihre  äusseren  Lebensbedingungen  ihnen  entzogen 
fiind»  Stirbt  aber  die  einzelne  Gewebezelle  nicht  durch  äussere  Todes- 
ichen^  so  gilt  für  sie  genau  dasselbe,  was  für  den  Zellenstaat  gilt: 
Zustand  ihrer  lebendigen  Subatanz  verändert  sich  aus  inneren 
lehen  ununterbrochen,  und  es  entwickelt  sich  allmählich  ein  Zeit- 
'punkt,  wo  die  ^Störungen  in  dem  Zusammenwirken  ihrer  Be«tandtheile 
Bo  gross  geworden  sind»  dass  das  Leben  aufhört  Damit  sind  zwar 
die  sjjecicllen  Vorgänge  in  der  lebendigen  Substanz,  deren  Folge  der 
Tod  ist,  noch  nicht  aufgedeckt,  ebensowenig  wie  der  Mechanismus 
der  Entwicklung,  allein  es  ist  doch  zunächst  eine  Vereinfachung  und 
eine  schärfere  Forraulirung  des  Problems  damit  gegeben^  die  mis  dem 
Verständniss  näher  bringt. 

Das  Problem   der  Entwicklung   und   das  Problem  des  Todes  ent- 
hält   dieselbe  Frage,    die  Frage:  warum    verändert   sich  die  lebendige 
Substanz    während    ihres  individuellen  Lebens  fortdauernd?     Erst  das 
^tiefere    Eindringen    in    den    Chemismus    der    lebendigen    Zelle    wird 
im  Stande   sein,   die   speciellen  Ursachen   fUr  diese  Erscheinung  auf- 
zudecken. 


2,    Die  Frage  nach  der  körperlichen  Unsterblichkeit. 

Betrachten  wir  den  natürlichen  Tod  von  dem  eben  gewonnenen 
Standpunkte,  so  drängt  sich  uns  immer  mehr  eine  Frage  auf,  die  in 
dem  letzten  Jahrzehnt  von  naturwissenschaftlicher  Seite  lebhaft  erörtert 
worden  ist,  das  ist  die  Frage,  ob  es  nicht  Organismen  giebt, 
für  die  der  Tod  keine  Noth  wendigkeit  ist. 

Es  lässt  sich  nämlich  offenbar  ein  Organismus  denken,  dessen 
Entwicklung  eine  derartige  ist^  dass  niemals  eine  Störung  sich  heraus- 
bildet ,  die  das  Zusammenwirken  der  einzelnen  Theile  unmöglich 
machte.  Das  wäre  z.  B.  der  Fall,  wenn  die  Veränderungen,  die 
während  der  Entwicklung  des  betreffenden  Organismus  ununterbrochen 
_iuflreten,  eine  Reihe  von  periodisch  wiederkehrenden  Gliedern  bildeten. 
Eine  solche  Entwicklung  konnte  man  sich  bildlich  etwa  in  Form  der 
Auflösung  eines  unendlichen  Bruches  vorstellen,  der  in  einen  Decimal- 
bruch  verwandelt,  eine  ])eriodische  Reihe  gäbe,  während  sich  die 
Entwicklung  eines  dem  To<le  geweiliten  Organismus  der  Aufkisung 
eines  endlichen  Bruches  vergleichen  liesse.  Ein  solcher  hypothetischer 
Organismus  müsste  theoretit^ch  unter  stets  genau  gleich  bleibenden 
Äusseren  Bedingungen  unsterblich  sein.  Es  fragt  sich  aber,  ob 
fiolche  Organismen  in  Wirklichkeit  existiren, 
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Weismanx  gkübt,  diese  Frage  bejahen  zu  müsseD,  und  es  ist  in- 
teressant,  seiner  Erörterung  zu  folgen.  WeismäNN^)  findet  einen 
fundamentalen  Unterschied  zwischen  den  vielzelligen  Organismen  und 
den  einzelligen  Protisten*  Ausgehend  von  dem  Gedanken,  dass  man 
von  Tod  nur  da  sprechen  ki3nne^  wo  nachher  eine  Leiche  sei,  be- 
trachtet er  die  sämmtlichen  vielzelligen  Organismen  als  sterblich  ^  die 
einzelligen  dagegen  aLs  unsterblich.  Bei  den  vielÄelligen  Organismen 
ist  kein  Fall  bekannt,  wo  der  Körper  nicht  früher  oder  später  zu 
Grunde  geht,  also  stirbt  Bei  den  einzelligen  dagegen  ist  das  niclit 
der  Fall.  Ein  einzelliges  Infusoriuin  z.  B,  wird,  wenn  es  nicht  das 
Opfer  einer  äusseren  Katastrophe  wird^  niemals  eine  Leiche,  Es  wächst 
und  theilt  sich,  wenn  es  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  hat,  in  zwei 
Hälften,  aber  jede  von  beiden  Hälften  wächst  wieder  ebenso  und  theilt 
sieh  spater  gleichfalls  u.  s.  £^  und  Weismann  ist  der  Ansiclit,  dass 
das  unendlich  oft  sich  wiederholt.  Da  aber  beide  Theilhälften  voll- 
ständig gleich  sind ,  und  da  die  Art  nur  durch  fortgesetzte  Theilung 
erhalten  vverden  kann,  so  findet  man  nie  eine  Leiche,  und  nie  stirbt 
eine  Theilhälfte  ohne  äussere  Ursachen,  Demnach  sind  die  einzelligen 
Organismen  nach  Weismann's  Vorstellung  ^unsterblich"^.  Weismaxn 
bestreitet  daher,  dass  der  Tod  eine  im  Wesen  aller  lebendigen  Sub- 
stanz begründete  Erscheinung  sei,  und  glaubt  nicht,  dass  er  „auf  rein 
innern,  in  der  Natur  des  Lebens  selbst  liegenden  Ursachen*^  beruhe. 
Er  hält  vielmehr  den  Tod  für  eine  A  n  p  a s s  u  n  g  s e  r  s  c  h  e  i  n  u  n  g ,  die 
erst  im  Laufe  der  Organismenentwicklung  auf  der  Erde  als  zweck- 
mässig sich  herausgebildet  habe,  und  stellt  sich  seine  Entstehung  in 
der  Organismenreihe  etwa  folgendennaassen  vor.  Fiei  den  einzelligen 
Pi-otisten  haben  wir  alle  Functionen  des  Körpers,  un<l  auch  die  Function 
der  Fortpflanzung  nuch  in  einer  einzigen  Zelle.  Wäre  der  natürliche 
Tod  daher  eine  NotiiwendJgkeit  für  den  einzelligen  Organismus,  so 
wäre  die  Fortpflanzung  mit  seinem  T^de  zu  Ende,  und  da  bei  der 
Gleichheit  der  Theilhälften  für  alle  das  Gleiche  gilt,  würde  die  be- 
treffende Organismenform  nach  kurzer  Zeit  ausgestorben  sein.  Der 
Tod  ist  also  bei  den  Einzelligen  deshalb  nicht  möglich ,  so  stellt  sich 
Welsmann  vor,  weil  die  Art  sonst  aussterben  würde.  Bei  den  viel- 
zelligen Organismen  dagegen  bildet  sich.  Je  höher  wir  in  der  Orga- 
nismcnreihe  hinaufgehen,  um  so  mehr  ein  Gegensatz  heraus  zwit^chen 
den  Geschlechtszellen,  die  nur  der  Fortpflanzung,  also  der  Erhaltung 
der  Art  dienen,  und  den  Zellen  des  übrigen  Körpers,  die  bei  den 
höheren  Thieren  die  Fähigkeit,  die  Art  fortzupflanzen,  vollständig  ver- 
loren haben.  Hier  ist  also  die  M^iglichkeit  des  Todes  gegeben,  ohne 
dass  die  Erhaltung  der  Art  darunter  leidet;  denn  wenn  nur  Eine  Fort* 
pflanzungszelle  wirklich  zur  Fortpflanzung  gelangt^  wenn  nur  Ein  Ei 
sich  entwickelt,  dann  kann  der  ganze  übrige  Körper  zu  Grunde  geben, 
ohne  das8  die  Art  ausstirbt.  Da  nun,  wie  Weismjvnn  sagt,  „eine  un- 
begrenzte Dauer  des  Individuums  ein  ganz  unzweckraässiger  Luxus 
wäre",  so  hat  sich  nach  den  bekannten  Principien  der  Selection  die 
Unsterblichkeit  als  unzweckmässig  verloren  und  der  Tod  entwickelt. 
„Bei  einzelligen  Thieren  war  es  nicht  möglich,  den  nor- 
malen Tod  einzurichten,  weil  Individuum  und  Fort- 
pflanzungszelle  noch    ein    und   dasselbe    waren,    bei  den 


^)  A.  WutsMASNt  „Ueber  die  Dau«r  ävb  Lebeos." 
Leben  und  TckI**     Jena  1884. 
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vielzelligen  Organismen    trennten   sich    somatische   und 
^Propagationszellen,    der   Tod    wurde    möglich^    nnd    wir 
sehen,  dass  er  auch  eingerichtet  wurde/ 

Es  lässt  sieh  nicht  leugnen,  dass  diese  Ausfuhrungen  Weismaptn^s 
eehr  plausibel  klingen,  aber  doch  sind  sie  nicht  frei  von  AngiiflGs- 
punkten  und  haben  bereits  mehrfach  lebhaften  Widerspruch  hervor- 
gerufen. 

Vor  Allem  ist  immer  die  Berechtigung  bestritten  worden,  die  ein- 
«elligen  Organismen  nur  deshalb  für  unsterblich  zu  erklären ,  weil 
ihr  Körper  niemals  in  ihrem  Leben  eine  Leiche  wird.  Man  hat  bei 
der  Fixirung  des  Todesbegriffs  den  Ton  mehr  auf  das  Aufliilren  des 
I  i n  d  i  V  i  d  u  e  H  e  n  Lebens  gelegt  und  hat  gesagt :  wenn  der  einzellige 
Organismus  sich  in  zwei  Htilften  theilt,  dann  ist  damit  seine  indivi- 
duelle Existenz  beendigt;  wo  aber  die  individuelle  Existenz  aufhört, 
da  kann  von  einer  Unsterblichkeit  nicht  die  Rede  sein,  da  ist  in 
Wirklichkeit  das  Individuum  gestorben;  Tod  und  Fortpflanzung  falle 
hier  nur  zusammen.  Es  liegt  aber  auf  der  Hand ,  dass  es  sich  bei 
dieser  Polemik  nur  um  einen  Begriffsstreit  handelt,  der  die  Er- 
ßcheinungen  selbst  unberührt  lässt,  denn  es  ist  schliesslich  OescbmackÄ- 
sache,  ob  man  das  wesentliche  Moment  des  Todes  in  dem  Entstehen 
einer  Leiche  oder  allgemeiner  in  dem  Ende  der  individuellen  Existenz 
erblicken   will. 

Dagegen  lässt  sich  die  fundamentale  Unterscheidung,  die  Weis- 
HANN  bezüglich  der  Unsterblichkeit  zwischen  einzelligen  und  viel- 
zelligen Organismen  macht,  von  einer  anderen  Seite  aus  wirklich  an- 
fechten. Die  Theorie  Wetsmank's  von  der  Unsterblichkeit  der  ein- 
zelligen Organismen  beruht,  wie  wir  sahen,  auf  der  Voraussetzung, 
dass  die  Fortpflanzung  der  Einzelligen  durch  Theilung  ins  Unendliche 
vor  sich  gehen  könne,  ohne  dass  jemals  ein  Rest,  eine  Leiche  übrig 
bliebe.     Allein  es  fragt  sich,  ob  diese  Voraussetzung  richtig  ist, 

Maupas  ^)  hat  vor  wenigen  Jahren  an  Infusorien  eine  Reibe  aus- 
gezeichneter  Untersuchungen  ausgeführt,  aus  denen  hervorgeht,  dass 
das  für  die  Infusorien  nicht  der  Fall  ist  Er  züchtete  nämlich  In- 
fusorien in  Culturen  durch  viele  Generationen  hindurch  und  fand» 
dass  nach  einer  grossen  Anssahl  hinter  einander  tollender  Theilungen 
die  Infusorien  allmählich  Veränderungen  zeigten,  die  unfehlbar  zum 
Tode  führten^  wenn  nicht  nach  einer  längeren  Periode  von  Theilungen, 
die  oft  zu  Hunderten  von  Generationen  führten,  den  Infusorien  Gelegen- 
heit gegeben  war»  mit  einander  in  Conjugation  zu  treten,  d.  h.  jene 
Wechselbeziehung  einzugehen  j  die  bei  den  Einzelligen  dem  Befruch* 
tungsprocess  der  höheren  Thiere  entspricht*).  Nur  wenn  einer  Reihe 
von  Theilungen  eine  Conjugationsperiode  folgte,  waren  die  aus  der 
Conjugation  sich  trennenden  Individuen  virieder  in  der  Lage,  sich  un- 
verändert weiter  zu  thcilen,  ohne  allmählich  dem  Tode  zu  vertalleo. 
Wenn  die  aus  der  Theilung  hervorgehenden  Individuen  aber  nach  jeder 
Theilung  immer  wieder  isolirt  werden,  so  gehen  sie  nach  einiger  Zeit 
unrettbar  zu  Grunde.  Hier  haben  wir  also  eine  wirkliclic  Alters- 
,  erscheinung,  die  der  „senilen  Atrophie*^  der  Gewebezellen  beim 
^Menschen    und    den    höheren    Thieren    vollkommen    entspricht,    und 

')  Maüpas:  flUechercbe«  t:xj>erimbnUlea  mir  la  miiltipticatioii  de«  mfusioires  cili^s.** 
In  Arch.  de  zool,  cxp^^-rimcutÄle  et  geiicralet  Tome  6,  «S^rie  2. 
•)  VergL  pag.  204, 
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Maupas  selbst  sieht  sieh  daher  veranlasst,  die  Unsterblichkeitslerire 
Weismann's  zu  verwerten.  Aber  an  diesem  Punkte  ergreift  Grubeb  *)  für 
Weibmanx  das  Wort,  um  die  UnsterblTchkeitslehre  zu  retten^  und  sagt: 
„Diejenigen  Individuen,  welche  durch  Zutttll  nicht  zur  Conjugation 
gelangen,  gehen  allerdings  zu  Grunde,  die  Materie  der  anderen  aber 
lebt  in  der  That  ewig  fort/  Da  nun  die  Conjugation  in  der  Natur 
meistens  vorkommt  —  denn  sonst  wären  schon  längst  alle  Infusorien 
ausge.storben  — ,  so,  meint  Grüeer,  sind  die  Infusorien  wirklich  un* 
sterblich.  Indessen  wenn  wir  auch  die  Bereclitigung  dieses  Argumentt 
anerkennen  wollten,  so  wiirde  doch  hier  eine  andere  Thatsache  die 
Entscheidung  herbei füliren.  R.  IlERTWKi  ^)  nämlich,  der  die  Vorgänge 
bei  der  Conjugation  sehr  genau  stndirt  hat,  stellte  fest,  dass  mn  Theil 
jeder  Zelle  dabei  zu  Grunde  gehtj  näoilieh  der  Hauptkern  und  ein 
Theil  der  aus  fortgesetzter  Theilung  der  Nebenkeme  hervorgegangenen 
Tochterkerne.  Diese  Zellbestandtheilr^  zerfallen  in  kleine  Trümmer, 
die  schliesslich  vollständig  vom  Protfiplasma  aufgehest  werden.  Hier 
haben  wir  also  wirklich  sterbende  Theile  des  Individuums.  Dass  das 
aus  ihrem  Zertall  stammende  Material  schliesslich  wieder  von  der 
Zelle  verbraucht  wird,  wie  die  aufgenommene  Nahrung,  schafft  die 
Thatsache  nicht  aus  der  Welt,  dass  diese  Theile  wirklieh  sterben. 
Die  bei  der  Histolyse  des  Kaulquappen  Schwanzes  zerfallenden  Zellen, 
deren  Tod  Niemand  bestreiten  wird,  werden  ja  ebenso  wieder 
als  Material  zum  Aufbau  anderer  Organe  verwerthet  Haben  wir 
aber  bei  der  Conjugation  der  Infusorien  ^virklich  sterbende  Theile, 
wirkliche  Leichen  theile^  so  ftlUt  der  fundamentiüe  Gegensatz  zwischen 
einzelligen  und  vielzelligen  Organismen,  den  Weismann  aufstellt,  fort, 
und  der  ganze  Unterschied  liegt  nur  in  dem  quantitativen  Verhältniss 
zwischen  liberlebender  und  sterbender  Substanz,  denn  auch  bei  den 
vielzelligen  Organismen  sterben  nur  die  Korperzellen,  während  die 
Fortpflanzungszellen  am  Loben  bleiben  können.  Ja,  es  wäre  durchaus 
nicht  einmal  allgemein  richtig,  wenn  man  sagen  wollte,  dass  bei  den 
vielzelligen  Organismen  eine  ungeheuer  grosse  Masse ^  nämlich  der 
ganze  Körper  stirbt,  und  nur  ein  einziger  Theil,  nämlich  Eier  oder 
Spermatozoen  am  Leben  bleiben,  während  bei  den  Infusorien  der 
grössere  Theil  am  Leben  bleibt  und  der  kleinere  Theil  stirbt.  Fassen 
wir  nicht  bloss  den  Menschen  ins  Auge,  so  haben  wir  Beispiele  unter 
den  Thieren ,  wo  das  Verhältniss  gar  nicht  von  dem  Verhältniss  bei 
den  Infusorien  abweicht.  Ja,  ein  Froschweibchen  z,  B,  producirt  im 
Laufe  seines  Lebens  eine  Masse  von  Eiern,  die  im  Verhältniss  zu 
seinem  Körper  sogar  bedeutend  grösser  ist,  als  die  Masse  von  Zell- 
substanz, welche  im  InfusorienkOrper  bei  der  Conjugation  am  Leben 
bleibt,  gegenüber  der,  welche  zu  Grunde  geht  Ist  daher  der  Frosch 
und  überhaupt  der  vielzellige  Organismus  sterblich ,  so  sind  es  die 
einzelligen  Infusorien  auch ;  in  beiden  Fällen  ist  es  nur  ein 
Theil  der  lebendigen  Substanz  des  Individuums,  der 
a  u  f  d  i  e  N  a  c  li  k  o  m  m  e  n  ti  b  e  r  t  r  a  g  e  n  wm  r  d. 

Aber  nicht  nur  im  Leben  der  Infusorien,  sondern  auch  anderer] 
einzelliger  Organismen  giebt  es  periodisch  wiederkehrende  VoiqgängeiJ 
bei   denen   Theile   ihres  Körpers   zu  Grunde  gehen.     Eine  grosse  An» 
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^)  GstJfiEft:  „Biologische  Studien  an  Pro  ti  fiten.''    In   liiol  Centralbl.  Bd.  IX»  IS8%\ 

•)  E,  KtiBTWicr    ^Ueber  die   Conjugation    der   Infiwejrlen."     In  Ahhiuidl.  d.   kgUJ 

b«j«r.  Akad.  d*  Wiaa,|  II.  Classe,  XVII.  Bd,    München  1889. 
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zahl  von  Protisten  pflanzen  sieh  z.  B.  durcli  Sporenbilclnng  fort  Ver- 
folgen wir  bei  eioem  gi-ikseren  liadiolar  ^  etwa  T  b  a  1  a  s  s  i  c  o  1 1  a , 
Aie&en  VorgÄUg,  der  durcb  R.  Hektwig  uud  Bkandt  genauer  be- 
kannt geworden  ist,  so  finden  wir,  dass  der  Kern  in  der  Central- 
kapsei  in  lauter  kleine  Kemelien  zerf)tllt,  die  sich  mit  einer  Pmto- 
plasmaniasse  umgeben  und  zu  vielen  kleinen  Schwlirmöpnren  werden, 
wfthrend  der  ganze  mäehtige  extrakapsuläre  Protoplasniakörper  und 
auch  ein  Theil  des  intrakapsulJtreu  Protoplasmas^  das  nicht  bei  der 
Sporenbildung  verbraucht  wird,  vollkommen  zu  Grunde  gebt.  Hier  haben 
wir  ebenfalls  wieder,  und  vielleicht  noch  augenfälliger  als  bei  den 
Infusorien,  wirkliche  Leichcntheile.  Wir  sehen  also:  flir  die  grosse 
Jlehrzabl  aller  einzelligen  Organismen,  flir  alle,  deren  Entwicklungs- 
gang bisher  am  Eingehendsten  studirt  worden  ist,  stimmt  die  Weis- 
MANN*8che  Auffiissung  nicht. 

Schliesslich  wäre  die  Möglichkeit  nicht  abzuweisen,  dass  es  Pro- 
tisten gäbe  oder  im  Lauie  der  Stammesentwieklung  der  lebendigen 
Substanz  einmal  gegeben  habe,  deren  Entwicklungskreis  so  einfach 
wäre,  dass  ihre  lebendige  Substanz  ohne  Oonjugatiou  und  ohne  Sporen- 
bildung immer  nur  wüchse  und,  wenn  sie  ein  bestimmtes  Volumen 
erreicht  hätte,  sich  ohne  Rest  theilte,  um  wieder  zu  wachsen  und 
sich  wieder  zu  tbeilen ,  so  lange  es  die  äusseren  Verhältnisse  ge- 
statten. Solche  Protisten  wären  nach  der  Weismann' sehen  Auf- 
fassung wirklich  unsterbliche  Wesen,  aber  gera*le  an  diesem  Punkte 
s^igt  sich  vielleicht  am  deutlicbsten  die  schwache  Stelle  der  Un- 
aterblicbkeitßlehre.  Stellen  wir  uns  nämlich  auf  den  Weismann*' 
achen  Standpunkt,  dass  nicht  das  Aufhören  der  Existenz  des  Indivi- 
duums, sondern  die  Umwandlung  von  lebendiger  Substanz  in  eine 
Leiche,  d,  h,  in  leblose  Substanz,  maassgebend  ist  f\lr  den  Begriff  des 
Todes,  dann  fällt  die  Frage  nach  der  Existenz  unsterblicher  ( Jrganis- 
Tuen  mit  der  Frag*'  nach  der  Unsterblichkeit  der  lebendigen  Substanz 
überbau  pt  zusam  men .  Die  1  e  b  e  n  d  i  g  e  S  übst  a  n  z  aber  fü r  un- 
sterblich  zu  erklären,  wird  sich  kaum  Jemand  entschliessen  können^ 
«1er  die  charakteristischste  Eigentliiimlichkeit  der  lebendigen  Substanz 
im  Auge  behält,  die  Eigenthflmlichkeft,  dass  sie  fortwährend  zerfällt, 
d.  h*  sich  in  todte  Substanz  verwandelt,  also  stirbt.  Es  giebt  keine 
lebendige  Substanz,  die  nicht,  so  lange  sie  überhaupt  lebt,  fortwährend 
in  einzelnen  Therleo  zerfällt,  während  sie  sich  in  anderen  neu  bildet. 
Kein  lebendiges  Molekül  aber  bleibt  von  diesem  Zerfall  verschont,  nur 
ergreift  der  Zerfall  nicht  alle  Moleküle  gleichzeitig,  sondern  während 
das  eine  zert)illt^  entsteht  ein  anderes  u.  s.  f.  Ein  lebendiges  Theil- 
chen  liefert  die  Bedingungen  für  die  Entstehung  eines  oder  mehrerer 
anderer,  stirbt  aber  selbst.  Die  neu  entstandenen  geben  wieder  neuen 
ihre  Entstehung  und  sterben  ebent^dls.  Auf  diese  Weise  stirbt  die 
lebendige  Substanz  fortwifchrend ,  ohne  dass  das  Leben  selbst  jemals 
erlischt.  Es  ist  also  keine  Unsterblichkeit  der  lebendigen  Sub- 
stanz selbst,  sondern  nur  eine  Con  ti  n  u  i  tat  in  ihrer  Descendenz  vor- 
handen. Nur  das  LebeUj  als  Bewegungscomplex^  ist  seit  seiner 
ersten  Entstehung  auf  der  Erde  bis  jetzt  nicht  ausgestorben^  die 
lebendige  Substanz  dagegen ,  als  Kör |>er ,  stirbt  fortwährend . 
Allein  nicht  einmal  das  Leben  als  Bewegungscomplex  besitzt  eine 
wahre  Unsterblichkeit,  ebensowenig  wie  es  von  Unendlichkeit  her  be- 
steht. Wie  wir  wissen^  dass  unser  Erdkörper  in  seiner  Entwicklung 
eine  Zeit  durchgemaclit  bat,    wo   noch    kein  Leben   bestehen    konnte. 
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ebenso  wisseB  wir,  dass  er  aucli  wieder  eine  Zeit  durchmachen 
wo  alles  Leben  erlöschen  musö.  Der  Mond  zeigt  uns  das  Schickaal, 
das  der  Erde  bevorsk'lit,  schon  jetzt.  AU  flüssiger  Tropfen,  der  von 
der  grossen  glilhenden  Erdmasse  ein^t  abgeschleudert  worden  ist,  hat 
er   in    kürzerer   Zeit    im    Wesentlichen    dieselbe   Entwicklung    durch- 

femacht  wie  die  Erde,  die  ihm  seine  Entstehung  gab.  Die  eisige 
Jrstarrungj  die  jetzt  den  Mond  beherrscht,  wird  auch  die  Erde  einst 
ergreifen,  und  dann  hört  alles  Leben  auf.  Nicht  ein  b  e  8  t i  ni  m  t  e  s 
materielles  System,  wie  die  lebendige  Substanz,  nicht 
ein  bestimmter  B  e  w  e  g  u  n  g  s  c  o  m  p  1  e  x ,  wie  das  Leben,  ist 
unsterblich,  unsterblich  und  ewig  ist  von  d  e  r  g  a  n  z  e  n 
Kör  per  weit  nur  die  elementare  Materie  und  ihre  Be- 
wegung. 


Heraklit  hat  das  Leben  mit  dem  Feuer  in  Beziehung  gebracht. 
In  der  That  haben  wir  schon  mehrfach  Gelegenheit  gehabt,  den  Ver- 
gleich des  Lebens  mit  dem  Feuer  als  einen  sehr  glücklichen  kennen 
zu  lernen.  Die  Betrachtung  der  Lebensbedingungen  bestärkt  uns 
darin.  Sie  hat  uns  gezeigt,  dass  das  Leben  wie  das  Feuer  eine 
Naturerscheinung  ist ,  welche  eintritt ,  sobald  der  Bedingungs- 
complex  für  sie  erfüllt  ist  Sind  die  Bedingungen  für  die  Erscheinung 
des  Lebens  alle  verwirklicht,  dann  muss  Leben  entstehen  mit  der- 
selben Nothwendigkeit,  wie  Feuer  entsteht,  wenn  die  Bedingungen 
daf(ir  gegeben  sind.  Ebenso  muss  das  Leben  aufhören,  sobald  der 
Complex  der  Lebensbedingungen  eine  Störung  erfahren  hat,  und 
zwar  mit  derselben  Noth wendigkeit,  wie  das  Feuer  erlischt,  wenn  die 
Bedingungen  für  seine  Unterhaltung  aufhören. 

Stellen  wir  uns  daher  vor,  dass  wir  alle  Lebensbedingungen  bis 
in  ihre  kleinsten  Einzelheiten  erforselit  hätten*  und  dass  es  uns  ge- 
länge^ diesen  Complex  von  Bedingungen  genau  künstlich  herzustellen, 
dann  würden  wir  Leben  synthetisch  erzeugen  können,  wie  wir  Feuer 
erzeugen,  und  das  Idc^l,  das  den  mittelalterliehen  A]ch>Tnisten  in  der 
Erzeugung  des  Honmnculus  verschwebte,  wäre  wirklicli  erreicht. 

Allein  so  wenig  diese  theoretische  Möglichkeit  zu  bestreiten  ist,  ao 
verkehrt  muss  jeder  Versuch  erscheinen,  schon  jetzt  Leben  künstlich 
erzeugen  und  den  Act  der  Urzeugung,  der  in  so  tiefes  Dunkel  gehüllt 
ist,  im  Laboratorium  nacbahnien  zu  wollen.  So  lange  unsere  Kennt« 
nis8  besonders  der  inneren  Lebensbedingungen ,  d.  h.  der  Zusammen- 
setzung der  lebendigen  Substanz,  so  verschwindend  gering  ist,  wie  jetzt, 
so  lange  gleiclit  der  Versuch,  lebendige  Substanz  künstlich  zusammen 
EU  setzen,  dem  Unternehmen  eines  Ingenieurs,  eine  Maschine  zusammen 
zu  setzen,  deren  wichtigste  Theile  ihm  fehlen.  Die  Aufgabe  der 
Physiologie  kann  vorläufig  nur  in  der  Erforschung  des  Lebens 
bestehen.  Erst  wenji  die  Physiologie  dieses  Ziel  wirklich  einmal  er- 
reicht haben  sollte,  dann  dürfte  sie  daran  denken,  mit  der  künstlichen 
Herstellung  von  Leben  die  Probe  darauf  zu  machen,  ob  die  Lösung 
ihrer  Aufgabe  vollendet  und  richtig  war. 
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Wenn  der  Physiker  eine  Natu rerseli ein ung  erforschen  will,  dann 
begnügt  er  sich  nicht  daniitj  die  Bedingungen  fei>tRUötellen,  unter  denen 
sie  eintritt,  sondern  er  sucht  auch  zu  erfahren ,  wie  aich  die  Er- 
scheinung gestaltet,  wenn  er  die  Bedingungen  verändert. 

Das  Lehen  ist  eine  Naturerscheinung,  Wir  haben  die  Lebena- 
erßcheinungen  kennen  gelernt,  wir  haben  auch  die  Bedingungen  fest- 
gestellt, unter  denen  sie  eintreten,  und  wir  haben  die  Folgen  der 
gänjslichen  Entziehung  dieser  Bedingungen  gesehen.  Wa.s  uns  übrig 
bleibt,  das  ist:  zu  erfahren»  wie  sich  die  Lebenserscheinungen  ver- 
halten, wenn  wir  die  Lehensbedingungen  nicht  entziehen,  sondern  nur 
verändern,  und  wenn  wir  ausser  den  allgemeinen  Lebensbedingungen 
andere,  neue  Bedingungen  auf  die  lebendige  Substanz  einwirken  lassen. 
Man  hat  die  Lebenserscheinnngenj  wie  sie  eintreten,  wenn  alle  äusseren 
Lebensbedingungen  dauernd  und  unverändert  erftUlt  bleiben,  als 
spontane  Lebenserschein  ungen  bezeichnet  und  ihnen  die- 
jenigen Erscheinungen,  welche  eintreten,  wenn  andere  Einflüsse  auf 
sie  einwirken  ,  als  R e  i  z  e  r  «  c  h  e  i  n  u  n  g  e  n  gegenübergestellt.  Wir 
können  diese  Unterscheidung  beibehalten,  allein  wir  müssen  uns  doch 
bewuÄSt  bleiben,  dass  die  ♦SpontaneiUlt  keine  unbedingte  ist,  dass  in 
Wirklichkeit  die  spontanen  Lebenserscheinungen  nicht  minder  auf 
einer  Wechselwirkung  der  lebendigen  Substanz  mit  der  Aussen  weit 
beruhen,  als  die  Keizerscliein ungen.  Die  spon tarnen  Lehenserscheinungen 
reprasentiren  nur  die  Keaction  der  lebendigen  Substanz  auf  die 
normalen  äusseren  Lebensbedingungen,  die  Reizerscheinungen  da- 
gegen die  Reaction  der  lebendigen  Substanz  auf  die  veränderten 
äusseren  Lebensbedingungen.  Aber  es  ist  in  vielen  Fällen  überhaupt 
nicht  möglich,  zu  entscheiden,  ob  eine  Erscheinung  eine  spontane  oder 
eine  Reizerscheinung  in  diesem  Sinne  ist,  weil  eben  auch  in  der  Natur 
die  iiusseren  Bedingungen  eines  Organismus  nicht  continuirlich  gleich 
bleiben,  sondern  sich  häufig  in  einer  Weise  verändern,  die  sieh  selbst 
unseren  feinsten  Untersuchungsmethoden  entzieht.  Um  daher  die 
Reizerscheinungen  in  unzweifelhafter  Form  zu  studiren,  wählen  wir 
den  Weg;  des  Experiments  und  erzeugen  sie  künstlich,  indem  wir 
Reize  auf  die  lebendige  Substanz  einwirken  lassen.  Dadurch  ge- 
winnen wir  den  unschätzbaren  Vortheil,  dass  wir  die  Bedingungen, 
unter  denen  die  Reizerscheinungen  eintreten,  seihst  in  der  Hand 
haben  und  genau  controlliren,  so  dass  wir  mit  den  Lebenseraeheinungen 
wie  mit  jeder  einfachen  physikalischen  Erscheinung  experimentiren 
können. 


L    Das  Wesen  der  Reiznng. 


Die  allgemeine  Definition  des  Reizbegriffs  ergiebt  sich  aus  dem 
Gesagten  ohne  Wei teres :  Jede  Veränderung  der  äusseren 
F  a  c  t  o  r  e  n ,  welche  auf  einen  O  r  g  a  n  i  s  ra  u  »  einwirken, 
kann  aU  Reiz  betrachtet  werden.  Trifft  der  Reiz  auf  einen 
Körper,  der  die  Eigenschaft  der  Reizbarkeit  besitzt,  d,  h,  die 
Fähigkeit,  auf  Reize  zu  reagiren,  so  haben  wir  den  Vorgang  der 
Reizung  in  seiner  Vollständigkeit,  Allein  es  ist  doch  nöthtg,  die  all- 
gemeinen  Eigenthümlichkeiten  des  Reiz ungs Vorgangs  im  Einzelnen  noch 
etwas  näher  ins  Auge  zu  fa^^sen. 


Töji  den  Reizen  nnd  ihren  Wirkungen* 
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A.    Das  Verhältnisa  der  Kern  zu  den  Lebensbedingungen. 

1,    Die  Reizqualitäten« 

Wenn  jede  Veränderung  der  Factoren,  welche  von  aussen  her 
auf  den  Organismus  einwirken,  ala  Reiz  w^trkon  kann,  dann  liegt  eü 
auf  der  Hand*  dass  der  Arten  von  Reizen  unzählige  existiren,  Nicht 
nur  jede  einzelne  l>eötehende  Lebensbedingung  kann  sieh  ändern j 
auch  neue,  vorher  nicht  bestehende  Bedingungen  können  dazu  kommen 
und  auf  den  Organismus  wirken.  Dennoch  läset  sich  die  Fülle  der 
verschiedenen  Reize  wenigen  grösseren  Gruppen  von  Reizquali täten 
unterordnen*  Eine  natürliche  Eintheilung  der  Reize  ergiebt  sich  ijämlich 
von  selbst  au^  den  Energieformen ,  welche  die  verschiedenen  Reize 
rcpräsentiren,  denn  jede  äussere  Einwirkung  auf  einen  Körper  beruht 
auf  einem  Energie weehseL  Wir  können  daher  die  Einwirkung  der 
Heize  als  Zuiuhr  von  Energie  betrachten  und  die  Reize  nach  der 
Form  der  Energie  gruppiren ,  durch  die  sie  auf  den  Organismus 
einwirken. 

Als  chemische  Reize  können  wir  nach  diesem  Prineip  alle 
Einwirkungen  chemiacher  Natur  zusammenfassen,  also  vor  Allem  die 
Veränderungen  in  der  Zufuhr  von  Nahrung,  Wasser,  Öauerstoft",  aber 
auch  alle  Einwirkungen  von  anderen  chemischen  Veränderungen,  die 
sonst  nicht  mit  dem  Organismus  in  Berührung  kommen.  Zu  den 
chemischen  Reizen  haben  wir  auch  die  Reize  zu  zählen,  durch  welche 
im  thierischen  Zellenntaat  das  Nervensystem  auf  die  von  ihm  ab- 
hängigen Gewebezetlen  einwirkt,  denn  jede  Nervenreizung  hat  eine 
chemische  Umsetzung  der  Nervensubstanz  zur  Folge,  die  sieh  fort- 
pflanzt bis  zur  Gewebezelle,  die  also  für  die  Gewebezelle  als  chemischer 
Reiz  gilt  Die  ältere  Vorstellung,  dass  die  Nervenreize  lediglich 
elektrische  Reize  seien,  und  dass  die  Nerven  nicht  anders  wie  Kupfer* 
drahte  sich  verhielten,  dürfte  nach  unseren  modernen  Vorstellungen 
tlber  den  Stoffwechsel  der  lebendigen  Substanz  kaum  noch  weitere 
Verbreitung  haben. 

Als  mechanische  Reize  können  wir  dann  alle  rein  mechani- 
schen Einwirkungen  auf  den  Organismus  bezeichnen,  sei  es,  dass  sie 
sich  wie  Stoss,  Erschütterung,  Druck,  Zug,  Tonschwingungen  als  Ver- 
änderungen der  Druck  Verhältnisse  geltend  machen,  sei  es^  dass  sie 
sich  in  molekularen  Attractionen ,  also  in  CuhUsious-  oder  Adhäsions- 
Wirkungen  des  umgebenden  Mediums  äussern,  sei  es  schliesslich,  dasa 
sie  auf  Wirkungen  der  Gravitationsenergie  beruhen. 

Als  thermische  Reize,  haben  wir  dann  die  Veränderungen 
der  Temperatur,  unter  der  sich  der  Organismus  befindet,  zu  ver- 
zeichnen. 

Als  pho  tische  Reize  gesellen  sich  dazu  die  Veränderungen 
in  der  Einwirkung  der  Lichtstrahlen, 

Als  elektrisclie  Reize  schliesslich  würden  wir  die  Einwirkung 
von  Elektricität  auf  den  lebendigen  Organismus  zu  liezeiclmen  haben. 

Damit  sind  aber  diejenigen  fjUergieformen,  welche  überhaupt  auf 
den  Organismus  einwirken,  erschöpft.  Wir  stehen,  es  fehlt  in  dieser 
Aufzählung  der  Reizqualitälen  noch  der  Magnetismus.  Allein  der 
Magnetismus  ist  eine  Energieform ,  welche,  wie  wir  jetzt  mit  voller 
Sicherheit  sagen  könneo,  überhaupt  keine  Wirkung  auf  die  lebendige 
Substanz  äussert,  und  welche  wir  füglich  nicht  als  Reiz  bezeichnen  dürfen* 
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Es  gtab  eine  Zeit,  wo  Tnan  rlem  Magnetismus  den  weitgehendsten  und 
wiinderbarsten  Einfluss  auf  den  lebendigen  Organismus  zusehrieb,  das 
war  die  Zeit^  als  der  Arzt  Mesmek  den  sogenannten  „thierischen 
Magnetimius"  popuütr  machte,  uud  als  man  MeDsclK'Uj  Tliicre  und 
Pflanzen  mit  Magneten  „magoetisiren**  zu  können  glaubte.  Indessen  die 
neuere  Forschung,  und  zwar  zuerst  die  Entdeckungen  des  schottischen 
Arztes  Jamtes  Braid  M,  haben  gezeigt^  dass  die  Erscheinungen,  die  man 
dabei  in  den  Fällen,  wo  nicht  ein  blosser  Betrug  vorlag,  in  der  That 
beobachtet  hatte,  Erscheinungen  tlcr  Hypnose  waren,  Erscheinungen^ 
die  mit  dem  Miignetisraus  nicht  das  Geringste  zu  thun  hatten ,  Er*  i 
scheinungen,  zu  deren  Zustandekommen  ein  Stück  Glas ,  ein  blanker 
Knopf,  eine  Gasflamme  und  jeder  andere  in  die  Augen  fallende  Gegen- 
stand dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  ein  Magnet  Dennoch  hat  es  bei 
dem  geheimnissvollen  Reize,  den  altes  Mystische  auf  das  menschliche 
Gemüth  außzuliben  pflegt,  auch  in  unserer  Zeit  niclit  hloss  unter  den 
phanüisievollen  Anhängern  des  Spiritismus,  sondern  sogar  unter  aus- 
gezeichneten Aerzten  Manner  gegeben ,  welche  sich  von  der 
Wirkung  starker  Magnete  auf  gewisse  Mensehen ,  vor  Allem  auf 
hysterische  Frauen,  überzeugt  zu  haben  ghiubten.  Aber  allen  diesen 
Beobachtungen  hat  die  nüchterne  Forschung,  sobald  sie  sich  damit 
beschäfligte,  immer  den  Schleier  des  Geheimniasvollen  entrissen  und  sie 
entweder  als  Betrug  von  Seiten  der  „Medien"  oder  als  Selbst- 
täuschung der  Beobachter  erkannt.  In  der  That,  so  oft  man  in  ein- 
w^andsfreier  Weise  Versuche  über  die  Einwirkung  von  Magneten  auf 
den  lebendigen  Organismus  anstellte,  ebenso  oft  haben  dieselben  immer 
mit  durchaus  negativem  Erfolge  geendigt.  Selbst  die  ausgedehnten 
Versuche,  welche  in  neuester  Zeit  von  Petkeson  und  Kaitnelly  in 
Amerika  mit  den  allerstilrksten  Elektromagneten  angestellt  wurden, 
haben  nur  die  völlige  Wirkungslosigkeit  des  Magnetismus  auf  die 
lebendige  Substanz  zu  constatiren  vermocht 

Als  die  einzigen  Keizqualitiiten  können  daher  nur  die  chemischen, 
mechanischen,  thermischen,  photischen  und  elektrischen  Veriinderungea 
in  der  Umgebung  eines  Grganismus  gelten,  und  diesen  wenigen  Gruppen 
lassen  sich  in  der  That  alle  einzelnen  Reize  unterordnen. 


2.   Die  Keizin  tensi  tat. 

Um  die  Vorstellung  von  dem  VerhiÜtniss  der  Reize  zu  den  Lebens- 
bedingungen noch  klarer  zu  gestalten ,    mtissen   wir,    nachdim  wir  die 
Keizquali  täten   kennen  gelernt  haben,    nunmehr  den  Verhältnissen  ^ 
der  Reiz  i  n  tensi  tat  unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden. 

Eine  jede  äussere  Lebensbedingung  kann  in  verschiedenem  Grade 
erfüllt  sein:  Die  Zufuhr  von  Nahrung,  Sauerstoff  etc.  kann  eine  sehr 
geringe,  aber  auch  eine  sehr  grosse,  die  Temperatur  eine  sehr  niedrige^ 
aber  auch  eine  sehr  hohe  sein ,  kurz*  jede  Lebensbedingung  kann 
graduell  zwischen  sehr  weiten  Grenzen  schwanken,  ohne  dass  das 
Leben  dadurch  gefährdet  wird.  Dennoch  sind  solche  Grenzen  von  den 
meisten  Lebensbedingungen  bekannt,  eine  obere  und  eine  untere,  die 
wir  als  Maximum  und  Minimum  bezeichnen.  Nur  zwischen  diesen 
beiden  Grenz werthen  jeder  Lebensbedingung   ist   das   Leben  dauernd 
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möglich.  Werden  sie  überseh ritten ,  dann  entwickelt  sieh  der  Tod. 
Aber  nicht  alle  Punkte  zwischen  den  beiden  Grenz werthen  sind  in 
gleichem  Maasse  günstig  für  das  Gedeihen  des  Lebens.  Die  Intensität 
des  Leben« Vorgangs  ist  eine  geringere,  wenn  die  Lebensbedingung 
Werthe  vorstellt,  die  nahe  dem  Maximum  oder  dem  Minimum  liegen, 
als  wenn  sie  einen  mittleren  Werth  besitzt  Denjenigen  Werthgrad 
einer  jeden  Lebeosbedingung,  bei  dem  das  Leben  am  nesten  gedeih tj 
bei  dem  die  Intensität  des  Lebens  Vorgangs  am  grössten  ist,  bezeichnen 
wir  als  Optimum.  Das  Optimum  liegt  aber  durelians  nicht  immer 
in  der  Mitte  zwischen  Minimum  und  Maximum,  in  vielen  Fällen  näher 
dem  Maximum,  in  anderen  Füllen  näher  dem  Minimum. 


L 


\ 


1 


\ 


n^ 


Leben- 


Tod 


Nach  diesem  Schema  der  Lebensbedingungen  lässt  sich  ohne 
Weiteres  der  BegriflF  des  Reizes  veranschaulichen,  Stellen  wir  uns  vor, 
ein  Organismus  beßinde  sich  im  Optimum  irgend  einer  Lebens- 
bedingung, etAva  der  Temperatur,  so  wirkt  jede  Schwankung  der 
Temperatur,  sei  es  nach  der  Richtung  des  Maximums,  sei  es  nach  der 
Richtung  des  Minimums  hin,  als  Heiz.  Derjenige  Wertli  jeder  Li^jcns- 
bedinguugj  an  den  der  Organismus  angepasst  ist,  stellt  sein  Optimum 
vor,  er  bezeichnet  den  IndifferenKpunkt  der  Reizung,  hier  Ui  der  Reiz 
gleich  0.  Aendern  sich  die  Werthe  der  Lebensbedingung  nach  dem 
Maximum  oder  Minimum  zu,  so  wuchst  damit  auch  die  Intensität  dea 
Reizes,  bis  sie  das  Maximum  oder  Minimum  errcictit  Die  Intensität 
des  Reizes  hat  also  eiu  Minimum,  das  mit  dem  Optimum  der  be- 
treffenden Lebensbedingung  zusamnieulalltj  und  zwei  Maxinui,  das  eine 
beim  Minimum,  das  andere  beim  Jlaxinuim  der  betreffenden  Lebens- 
bedingung. Bei  übermaximaler  Reizung  entwickelt  sich  der  Tod. 
^Wenn  wir  daher  das  Schema  für  die  Reizung  entwerfen,  so  müssen 
wir  dieselben  Punkte  verzeichnf^n,  wie  auf  dem  Schema  für  die  Lebens- 
bedingungen, nur  dass  wir  hier  den  Punkten  andere  Namen  geben^ 
denn  das  Optimum  wird  für  den  Reiz  zum  Nullpunkt,  das  Minimum 
und  Maximum  werden  beide  zu  llaximis.  Jede  IntensitU  titsch  wankung 
zwischen  dem  Nullpunkt  und  den  beiden  Maximis  wirkt  als  Reiz. 
\ 


i 


\ 


1 


Toit 


Lebett. 


Tad 


Dieses  Schema  umfasst  alle  Reizquali täten,  auch  diejenigen,  welche, 
wie  gewisse  chemitiche  und  die  elektrisclien  Reize,  unter  normalen 
Verhältnisen  überhaupt  nicht  mit  dem  Organismus  in  Beziehung  treten. 
Die  letzteren  Ueizqualitllten  sind  nur  Factoren,  welche  unter  den 
Lebensbedingungen  in  keinem  Intensitätsgrade  vertreten  sind, 
deren  vollständiges  Fehlen  also  dem  Optimum  entspricht.  Sie  können 
daher  nur  ein  Maximum  haben ,  so  dass  für  sie  nur  der  rechte  Theil 
des  Schemas  in  Betracht  kommt-  Auch  in  der  allgemeinen  Deiinition 
de»  Reize»,  die  als  Reiz  jede  Veränderung  der  äusseren  Factoren  be- 
zeichnet,   welche    auf   einen  Organismus    einwirken,    sind  diese  Reiz- 
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Qualitäten  mit  einbegriffen,  denn  diese  Definition  gilt  ebensowohl  für 
ie  Factoren »  welche,  wie  z.  B  die  Wärme,  in  einem  bestimmten 
Intcnsitätsgi*ade  selbst  als  Leben8l>edingungen  fungiren,  als  auch  für 
diejenigen  Faetoren,  welche,  wie  z.  B.  die  Elektricität,  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  gar  nicht  in  der  Umgebung  des  tlrganismus 
vorhanden  .sind,  also  überhaupt  nieht  als  Lebensbedingungen  existiren. 
Bei  untrerer  Betrachtung  der  Reizintensität  bedarf  noch  Ein  Funkt 
der  Erwähnung,  Stellen  wir  uns  vor^  ein  Organismus,  etwa  ein 
Muskel,  befände  sich  unter  Bedingungen,  wo  kein  Heiz  ihn  berührt, 
und  wir  liessen  nun,  von  der  Intensität  0  an  aufwärts  steigend,  einen 
Reiz,  der  sieh,  wie  etwa  der  galvanische  Strom,  bequem  und  fein  in 
seiner  Intensität  abstufen  hlsst,  auf  ihn  wirken.  Dann  sollten  wir  er- 
warten ,  dass,  sobald  wir  die  Intensität  über  0  gesteigert  haben ,  der 
Muskel  Reizerscheinungen  zeigt,  d.  h.  eine  Zuckung  ausführt.  Das 
ist  aber  nicht  der  Fall,  Wir  hönncn  die  Intensität  des  Reizes  vom 
Nullpunkt  an  noch  heträchthch  steigern,  ehe  der  Muskel  auch  nur 
die  geringste  Zuckung  ausführt.  Erst  wenn  die  Intensität  des  Reizes 
eine  l>estiramte  Höhe  erreiclit  hat,  sehen  wir,  dass  der  Muskel  mit 
einer  Zuckung  auf  den  Reiz  antwortet,  und  von  hier  an  bleibt  die 
Zuckung  niemals  aus  und  wird  nur  noch  energischer,  je  weiter  wir 
die  Intensitätssteigerung  treil>en.  Der  Reiz  wirkt  also  erst  von  einer 
bestimmten  lutensitlt  an,  und  diesen  Punkt  bezeichnen  wir  als  «Reiz- 
schwelle", Unterhalb  der  k?chwelle  ist  der  Reiz  wirkungslos. 
Andererseits  aber  steigert  sich  oberhalb  der  Schwelle  auch  die  Keiz* 
Wirkung  mit  zunehmender  Intensität  Für  die  verschiedenen  Formen 
der  lehendigeu  Substanz  ist  der  Schweüenwerth  eines  Reizes  sehr 
verschieden.  So  werden  z.  B.  Nervenfasern  schon  durch  äusserst 
achwache  galvanische  Heize  in  Thätigkeit  gesetzt,  während  Amoeben 
sehr  starke  galvanische  8ti*f1me  verlangen,  ehe  sie  eine  Reaction 
zeigen.  Und  das  Gleiche  gilt  von  allen  anderen  Reizqualitäten  gegen- 
über den  verschiedenen  Formen  der  lebendigen  Substanz. 


3.    Die   trophischen  Reize. 

Unserer  bisherigen  Betrachtung  lag,  der  Uebersichtlichkeit  wegen, 
Immer  die  Vorstellung  zu  Grunde ^  dass  ein  gewisser  Ge>gensatz 
zwischen  Lebensbedingung  und  Reiz  existire,  insofern  die  Lebens- 
bedingung einen  stabilen,  gegebenen  Zustand  repräsentire  und  der 
Reiz  jede  Veränderung  dieses  Zustandes.  Allein  diese  scharfe  Unter- 
scheidung lässt  sich  nicht  durchweg  aufrecht  erbalten,  und  zwar  aus 
dem  Grunde,  weil  in  Wirklichkeit  die  Lebensbedingungen  durchaus 
nicht  vollkommen  stabile  und  continuirlich  wirkende  Facto ren  sind, 
sondern  in  der  Natur  fortwährend  Schwankungen  erfahren.  Daher 
können  gewisse  Lebensl>edingungen  unter  Umständen  auch  als  Reize 
betrachtet  werden  oder,  was  dasselbe  ist,  gewisse  Reize  als  noth- 
wendige  Lebensbedingungen  tungiren.  Ein  paar  concreto  Fälle  werden 
dieses  Verhältniss  ohne  Weiteres  klar  niaclien. 

Die  Nahrung  steht  allen  denjenigen  Organismen,  welche  sich  nicht 
in  einem  dauernd  gleichbleibenden  Nährmedium  bctinden,  welche  sich 
vielmehr  ihre  Nahrung  seihst  suchen  müssen,  nur  in  unregelmässigen 
Zwischenräumen  zur  Verfügung,  Eh  wechseln  Perioden  des  Nahnmgs* 
bedürfnisses  und  des  Nahrungsüheräusst^s  mit  einander  ab.  Hat  eio 
solcher  Organismus  längere  Zeit  keine  Nahrung  bekommen,  hat  z,  B,  eine 
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Amoebe,  die  sieh  von  Algen  nahrt^  längere  Zeit  ihre  Nahrung  ent- 
belirt,  und  kommt  sie  nnn  znfiiliig  wieder  an  eine  iStelle^  wu  sich 
Algen  befinden,  so  wirken  diese  Nahrnngsorganismen  als  Reiz  auf  die 
Amoebe  und  veraidassen  sie,  heranzukrieuhen  und  zu  fressen.  Hier 
wirkt  die  Nahrung  als  Reiz,  obwohl  sie  doch  eine  nothwendige  Lebens* 
l>edingang  ist  Analoge  Fälle  haben  wir  im  Zellenütaat,  Das  ein- 
fachste Beispiet  bieten  die  grünen  Pdaiizen.  Eine  ihrer  wiebtigsten 
Lebensbedingungen  bildet  das  Lirht.  Ohne  Lieht  findet  keine  Spaltung 
der  Kohlensäure,  keine  Ötärkebildung,  keine  Assimiktion  in  den 
^ünen  Theilen  der  Pflanze  statt,  die  Pflanze  geht  zu  Grunde.  Di-n- 
noch  ist  diese  Lebensbedingung  den  weitgehendsten  Intensitiits- 
scbwankungen  unterworfen,  denn  Licht  wechselt  fortwährend  mit 
Dunkelheit^  wirkt  also  aU  Keiz.  In  der  That  können  wir  nicht  nur 
den  Assimilationsproves»  als  Keizerscheinung  auffassen,  sondei*n  der 
Lichtreiz  erzeugt  daneben  noch  etne  Heilie  anderer,  ganz  augenialliger 
Reizwirkungen  j  die  Hieb  in  Bewegungserscbeinungen  äussern.  Auch 
iru  thierischen  Zellenstaat  sind  solche  Fälle,  in  denen  Reize  geradezu 
Lebensbedingung  sind,  in  grosser  Zahl  bekannt.  Hier  werden  den 
Gewel>ozellen  die  ReiKim}mlfje,  welche  im  Centralncrvensystera  erzeugt 
werden,  übermittelt  durch  die  Nervenfasern.  Ein  Muskel  z.  B.  bewegt 
sich  nur,  wenn  ihm  ein  Reiz  vom  Gehirn  oder  Kückenmark  her  durch 
.seinen  Nerven  zugeleitet  wird.  Sehneiden  wir  aber  den  dazu  ge- 
liörigen  Nerven  durch,  oder  machen  wir  ihn  sonst  auf  irgend  eine 
W^ise  unfähig,  die  Keizimpulse  vom  Centiailnervensystem  her  auf  den 
Muskel  zu  übertragen,  dann  finden  wir,  dass  der  Muskel,  welcher  sich 
nicht  mehr  bewegen  kann,  nach  einiger  Zeit  atrophirt.  Ja,  in  ge- 
ringerem Grade  sehen  wir  schon  einen  Muskel  schwächer  werden  und 
an  Masse  abnehmen,  wenn  wir  ihn  wenig  gebrauchen,  d.  L  wenn  wir 
ihm  vom  Centralnervensy Stern  wenig  lieizim pulse  zusenden.  Man 
ipricht  dann  von  einer  „Inactivitätsatrophie*".  Und  das  gilt  nicht  bloss 
von  den  Muskelzellen,  sondern  von  allen  Geweben,  denen  durch  ihre 
Nerven  keine  Keizimpulse  mehr  zugeleitet  werden.  In  Fällen,  wo 
durch  irgend  eine  Krankheit  eine  Nervenstrecke  für  die  Reizleitung 
vorübergehend  unwegsam  geworden  ist,  sucht  daher  die  ärztliche  Be- 
handlung erfolgreich  die  Atrophie  der  dazugehörigen  Gewebe  zu  ver- 
bindern,  indem  sie  dieselljen  durch  elektrische  Strome  künstlich  zu 
reizen  sich  bemülit,  und  gerade  in  dieser  Wirkung  des  galvanischen 
Strome«  dürfte  überhaupt  die  einzige  therapeutische  Bedeutung  der 
Elektricität  liegen.  Auch  die  Erstarkung  eines  Organs  durch  Uebung 
gehört  in  die  Reihe  dieser  Erscheinungen,  Durch  tortgesetzte  Uebung 
kann  man  einen  Muskel  von  mittlerer  Stärke,  wie  jeder  Turner» 
Fechter,   Ruderer,  Bergsteiger  weiss,  in  kurzer  Zeit  in  ein  Organ  von 

Sanz  bedeutender  Stärke  und  Ausdauer  verwandeln,  dessen  Masse  mit 
er  Uebung  ganz  beträchtlich  gewinnt.  Die  Wirkung  aller  Uebung 
beruht  ebenfalls  nur  darauf,  dass  dem  betrot!enden  Organe  fort- 
während Reizimj*ulse  zugeführt  werden,  die  es  in  Thäligkeit  ver- 
setzen. 

Aus  allen   diesen  Beispielen    geht    mit  Deutlichkeit   hervor,    dass 

»wisse    Reize    gleieli zeitig     wehr    wichtige    Lebensbedingungen     sein 

önnen,    und    diese  Reize,    die    zur   dauernden  Erhaltung  des  Lebens 

üothwendig    sind,    ohne   welche   die  Ernährung,    der  Stotl'wix*hsel    der 

betreffenden  Organe  nicht  dauernd  ungestört  bestehen  kann,  bezeichnen 

wir  als  t  r  o  p  h  i  s  c  h  e  Reize, 
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Die  trophischen  Reize  stehen  aber  nicht  etwa  in  einem  Gegensats 
zu  den  aoderen  Reizen,  sondern  der  Begriff  des  trophischen  Reizes 
bezeichnet  lediglich  eine  besondere  Eigenthümhchkeit  ihrer  Wirkung^ 
und  die  verschied enai*tigsten  Reize  können  eine  trophische  Wirkung 
haben.  Man  hat  im  Hinblick  auf  die  trophischen  Reize^  welche  durch 
die  Nerven  ini  thierischen  Organismus  den  Geweben  übermittelt 
werdeUj  geglaubt,  besondere  trophische  Nervenfasern  und  Nervencentra 
neben  den  Nervenfasern  und  Centren  von  bekannter  Wirkung  an- 
nehmen zu  müssen^  Nervenfasern,  die  gar  nichts  mit  der  eigenthtim- 
lichen  Function  der  betreffenden  Gewebe,  die  sie  versorgen,  zu  thun 
haben,  sondern  lediglich  ihre  Ernälirung  und  ihren  Stoffwechsel 
reguliren  sollten.  Dieser  Gedanke  der  sogenannten  trophischen  Nerven 
bat  viel  Unheil  und  Verwirrung  in  der  Physiologie  und  in  der  Medicio 
angerichtet  und  noch  In  neuerer  Zeit  manchen  Forscher  zu  den 
abenteuerlichsten  Vorstellungen  und  verraeintlichen  Entdeckungen  ver- 
leitet. Und  dennoch  ist  fllr  jeden  kritischen  Forseher,  der  eine  be- 
stimmte Anschauung  mit  den  BegriÜen  zu  %^erbinden  gewöhnt  ist, 
mit  denen  er  umgeht,  die  unklare  Idee  der  trophischen  Nerven 
nichts  Anderes,  als  ein  Stück  vom  alten  Mystieismus  der  Vitalisten, 
Wir  werden  denn  auch  alsbald  an  einer  anderen  Stelle  sehen,  dass 
es  durchaus  nicht  der  Annahme  besonderer  trophischcr  Nerven  und 
eigener  tn^phiseher  Reize,  die  neben  den  anderen  Reizen  existiren, 
bedarf,  um  die  Erscheinungen  zu  erklären,  sondern  dass  die  Nerven, 
welche  die  charakteristisclie  Function  eines  jeden  Gewebes  beeinflussen, 
eben  dadurch  den  8toffwechsel  der  betreffenden  Zellen  reguliren, 
mit  anderen  Worten,  dass  Jeder  Nerv  für  das  Gew^ebe,  das  er  ver- 
sorgt, als  trophischer  Nerv  dient,  indem  die  Impulse,  die  er  vermittelt, 
eben  für  das  Gewebe  eine  Lebensbedingung  vorstellen. 


B.    Dia  Reizbarkeit  der  lebendigen  Substanz. 


1,    Der  Begriff  der  Auslösung. 

Jeder  Reizungavorgang  erfordert  zwei  Factoren;  einerseits  einen 
Reiz,  andererseits  einen  Körper,  welcher  reizbar  ist.  Treten  beide 
Factoren  in  Wechselwirkung  mit  einander,  so  re.sultirt  daraus  eine 
Reizerscheinung,  eine  Heizwirkung,  ein  Keizerfolg,  eine  Keaction.  Die 
Reize  haben  wir  elien  genauer  kennen  gelernt,  beschäftigen  wir  uns 
nunmehr  mit  der  Reizbarkeit. 

Wenn  eine  Energiemenge  von  aussen  her  auf  einen  ruhenden 
Körper  einwirkt,  so  entwickelt  sich  dabei  ein  Energiowechsel  zwischen 
dem  Körper  und  seiner  Umgebung:  die  betreffende  Energiemenge  ver- 
schwindet aus  der  Umgebung,  geht  auf  den  Körper  (iber,  dieser  ver- 
lässt  weinen  Ruhezustand,  giebt  seine  Bewegungsenergie  naclj  aussen 
ab  und  kehrt  wieder  in  seinen  ursprünglichen  Ruhezustand  zurilck. 
Die  Reizung  mt  nur  ein  specieller  Fall  dieses  allgemeinen  Vorgangs: 
die  als  Reiz  auf  einen  Organismus  einwirkende  Energie  stört  ihn  aus 
seiner  Ruhe  auf  und  veranlasst  ihn  zur  Energie  Wirkung  nach  aussen, 
zu  einer  Reaction.  Was  aber  den  Vorgang  der  Reizung 
allen  anderen  En ergi e Wechsel  v  o rgän gen  gegenüber 
charakterisirt,  das  ist  die  ausgesprochene  Ungleich- 
heit   zwischen    der  Energiemenge,    nie   im  Reiz   dem  Or- 
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gantsnius  zugeführt  wird,  und  der  Energiemengej  die 
als  Reiz  wirkimg  oder  Rcactioo  den  O  rganis  in  iis  nacli 
aussen  hin  wieder  verlas  st 

Diese  Ungleichheit  zwischen  Reiz  und  Reizwirkung  besteht  darin, 
dass  die  Reizwirkung  gewöhnlich  unverhältniäsmässig  viel  grösser  ist, 
als  dem  seh  wachen  Reiz  entspricht  Davon  können  wir  uns  durch  folgen- 
den Versuch  am  besten  überzeugen.  Nehmen  wir  als  reizbaren  Körper 
einen  Muskel  mit  seinem  Nerven  und  als  Reiz  den  mechanischen  Reiz 
des  Druckes^  dann  können  wir  folgende  Anordnung  treffen  (Fig.  143), 
Wir  hängen  den  Wadenmuske!  (Musculus  gastrocnemius)  eines  Frosches, 
dessen  Nerven  (Nervus  ischiadicus)  wir  frei  priiparirt  haben,  senk- 
recht an  einem  Muskelhalter  auf^  indem  wir  den  Oberschenkelknochen, 
an  dem  der  Muskel  mit  seinem  oberen  Ende  entspringt,  in  einer 
Klemme  befestigen.  Das  untere  Ende  des  Muskels  ist  mit  der 
Achillessehne  vom  Knochen  abgeschnitten  und  in  der  Sehne  selbst 
mit   einem   Schlitz   versehen  worden,    in    dem    ein  Haken   mit   einem 


Fig.  143.  Appitrat  aur  Demonstration 
dt>r  Ungleichheit  zwiaeliGu  der 
Grötae  des  Reises  und  Reiserfolges. 
In  einem  Myo^raphen  ist  ein  NcrvriHiakel* 
prüparat  eingespaont^  dualen  Mtiskd  mit 
einem  Gewicht  von  100  gr  belastet  and  dessen 
IVeiT  über  eine  mtttelfl  eines  Stütivs  auf- 
gestellt© GlÄÄplutte  gelegt  ist.  Anf  dem 
Nerven  niht  ein  kleiüe»  AlamiDiuuiselTälehen 
mit  scharfem  Kiel  an  der  Unterseite^  in  daa 
ein  10  gT-Gewicht  aus  ca.  1  ctn  Höhe  hinAh- 
fallt.  Im  Moment  di&^^er  Reizung  ziiekt  der 
Muskel  und  hebt  dm  lOÖ  gr-Gewicbi  etwa 
1  cm  in  die  Hübe. 


^ 


tangeren  Faden  befestigt  ist.  Dieser  Faden  ist  über  zwei  leicht  be- 
wegliche  Rollen  geleitet  und  trägt  an  seinem  anderen  Ende  in  einer 
Schale  ein  Gewicht  von  100  gr*  Der  Nerv  des  MuskelpräparatB  liegt 
auf  einem  horizontalen  Stativ  ausgestreckt  Jede  Reizung  des  Nerven 
veranlasst  eine  Zuckung  des  Mnskela.  La^ssen  wir  jetzt  aus  der  Höhe 
von  et^^a  1  cm  ein  Gewicht  von  10  gr  auf  den  Nerven  herabiaÜen, 
fio  dass  der  Nerv  durch  den  Druck  mechanisch  gereizt  wird,  so  ent- 
Bteht  im  Moment  der  Reizung  eine  Zuckung  des  Muskels,  und  der 
Muskel  hebt  das  Gewicht  von  lOO  gr  etwa  um  i  cm  in  die  Höhe. 
Hier  ist  also  die  Energiemenge,  welche  der  Arbeit  des  Muskels  ent- 

S »rieht,  zehnmal    grösser  als    die   Energiemenge,    welche  als  Reiz  auf 
en  Muskel    eingewirkt   hat,  ja   das   Miasverhnltniss    lämt   steh    unter 
günstigen  Bedingungen  sogar  noch  weit  grösser  gestalten. 

Nach  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  ist  e»  klar,  dass 
die  beträchtliche  Energiemenge,  welche  bei  der  Reaetion  nach  aussen 
frei  wird,  nicht  aus  der  Umwandlung  der  geringen  Energiemenge  stammen 
kann,  die  im  Reize  dem  Organismus  zugeführt  worden  ist.  Sie  musa 
also   aus    dem   Organismus  selbst    herrühren   und   muss  schon  vorher 
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als  potentielle  Energie  im  Organismus  aufgespeiehert  gewesen  sein. 
Wir  haben  uns  daher  vorzustellen,  dass  die  Reizbarkeit  der  lebendigen 
Substanz  darauf  berubt,  dass  grosse  Mengen  potentieller  Energie 
in  ihr  angesammelt  sind,  so  daes  es  nur  der  Zufuhr  einer  kleinen 
Energiemenge  bedarf^  um  ^ie  in  actuelle  Energie  zu  verwandeln. 

An  leblosen  Körpern  können  wir  analoge  Verhältnisse  herstellen. 
Wenn  wir  eine  starke  Feder  spannen  und  durch  einen  dünnen  Faden, 
der  eben  der  *Spannkraft  das  Gleiehgewieht  hält,  zusammenbinden,  sa 
stellt  die  Feder  einen  Körper  vor ,  in  dem  eine  grosse  Menge 
potentieller  Energie  aufgespeichert  ist^  obwohl  er  sich  vollkommen  in 
Kühe  betindet.  Berühren  wir  aber  jetzt  mit  der  Schneide  eines 
scharfen  Messers  nur  ganz  leise  den  Faden,  wclclier  die  Feder  zu- 
sammenhält, so  schnellt  die  Fnler  mit  grosser  Gew^alt  au.s  einander 
und  leistet  nach  aussen  bedeutcmle  Arbeit  Die  potentielle  Energie 
der  Feder  ist  durch  den  kleinen  Reiz,  den  das  Zertrennen  des  Fadens 
reprüsentirt,  in  actuelle  Energie  verwandelt  worden,  das  Zertrennen 
des  Fadens  hat ,  wie  wir  sagen ,  die  Federkraft  „ausgelöst".  Um 
eine  solche  „Auslösung"  handelt  es  sich  auch  bei  den  explosiblen 
Körpern,  und  da  wir  hier  eine  Auslösung  chemischer  Sj>annkral\ 
vor  uns  haben,  ist  die  Aebnliehkeit  mit  der  IJeizbnrkeit  der  lebendigen 
Substanz  noch  grösser,  denn  auch  in  letzterer  ist  die  potentielle 
Energie  nur  in  Form  chemischer  Spannkraft  aufgespeichert.  In  einem 
erbsengrosscn  Sttiekchen  Dynamit  ist  eine  solche  Menge  jiotentieller 
Energie  entlialtcn  ,  dass  es  nur  eines  schwachen  Stosses  bedaif,  nin 
eine  wahrhaft  zerschmetternde  Wirkung  auszulösen.  Ebenso  wie  divs 
Nitroglycerin-Molckül  des  Dynamits  ist  auch  die  lebendige  Substanz 
explosibel,  wenn  auch  in  einer  Weise,  die  nicht  so  vernichtende 
W  i  rkungen  h  ervorruft. 

Es  ist  daher  nicht  richtig,  wenn  man  allein  nur  der  lebendigen 
Substanz  die  Eigenschaft  der  lieizbarkeit  zuschreibt.  Reizbar  in  ge- 
nau demselben  Sinne  wie  die  lebendige  Substanz  sind  aucli  die  ex- 
plosiblen Stoffe  und  andere  todte  Körper,  welche  potentielle  Energie 
in  sieh  aufgespeichert  enthalten,  und  ein  principieller  Untersrhied  in 
ihrer  lieizbarkeit  existirt  in  Wirklichkeit  nicht 

Aber  wenn  zwar  die  Reizbarkeit  keine  Eigenschaft  ist,  die  der 
lebendigen  Substanz  allein  zukonnnt,  so  ist  sie  doch  eine  allge- 
meine Eigenschaft,  die  alle  lebendige  Substanz  besitzt  Als  die 
Lehre  von  der  Irritabilität  noch  in  der  Entwicklung  begriffen  war*), 
genoss  die  Vorstellung,  dass  die  Reizbarkeit  nur  auf  die  nervösen 
Substanzen  beschriCnkt  sei,  und  dass  die  einzelnen  Gewebe  des 
Körpers  nicht  selbst  direet,  sondern  nur  durch  die  dazu  gehörigen 
Nerven  reizbar  seien,  eine  weite  Verbreitnnfr.  Man  glaubte  z.  B*,  die 
Muskelsubstanz  selbst  wäre  nicht  direct  irritabel,  sondern  nur  indireet 
durch  den  motorischen  Nerven,  und  selbst  die  Thatsache,  dass  man 
einen  Muskel,  dessen  Nerv  abgetrennt  war,  durch  Reize  zur 
Zuckung  bringen  kann,  erklärte  man  durch  die  Vorstellung,  dass 
bei  der  Ähiskelrefzung  nur  die  feinen  Nervenenden,  welche  überall 
den  IMuskcl  durchziehen,  gereizt  würden  und  den  Impuls  auf  dif 
Muskelwubstanz  Übermittelten.  Allein  je  mehr  eich  der  Begriff  der 
Irritabilität  klärte,  um  ^o  mehr  wurde  diese  Vorstellung  unlialtbir. 
Was  der  Nerv*  dem  Muskel    oder   der  Drüsr 


oder    irgend    einem   an* 
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deren  Gewebe,   das   er  versorgt,   mittheilt,   das   iöt   in  Wirklidikeit  ja 
auch  nur  ein  Reizimpuls^  das  betreffende  Gewebe  muss  also  doch  aueh 
Reizbarkeit  besitzen^  sonst  würde  auch  durch  die  Reizung  des  dazu  ge- 
hörigen Nerven  kein  Reizerfolg  an  ihm  auslösbar  sein.    Besonder«  aber 
waren  es   die  Thatsachen   der  vergleichenden  Physiologie,   welche    die 
Reizbarkeit  aller  lebendigen  Substanz  aufs  Ohinzendste  bewiesen*     E« 
zeigte  sich,  dass  Gewebe  von  Thieren,  die  gar  kein  Nervensyatem  be- 
sitzen« ferner  auch  alle  Pflanzengewebe,  ja  alle  freilebenden  einzelligen 
Organismen  in  ausgesprochener  und  deutlichster  Weise  auf  alle  Reize 
reagirten,   die   man    auf  sie   einwirken    liess.     Für  den    Jlu^kel   aber, 
der  in  der  Discussion  über  die  Irritabilitätsfrage  das  IJauptobject  vor- 
stellte,   wurde   durch   eine  Entdeckung  Claude  Bernard's  die   eigene 
» Irritabilität  ausser  Frage  gestellt.     Als  Claude  Bernard   nämlich   die 
[Eigenschaften    des    amerikanischen    Pfeilgifts    „Curare**    experimentell 
untersuchte^  fand  er,  dass  dieses  Gift  die  ganz  eigenthiimlichc  Fähig- 
keit besitzt,    wenn    es   in    die  Blutbahn   eines  Thiere.'^   gebracht   wird^ 
ganz  allein   nur  die  Stelle   zu   lähmen,    wo   der   motorische  Nerv  mit 
^seiner   sogenannten    ^motorischen    Endplattc"    in    die    Jluskelsubstanz 
übergeht     Die  Folge   davon   ist,   dass  der   Muskel    eines   mit  Curare 
vergifteten  Thieres  durch   den  Nerven    überhaupt   nicht   mehr  gereizt 
werden  kann,    so   dass    das  Thier    oder    der    durch    einen  Pfeilschuss 
ven\^ndete  Mensch  vollkommen  gelftlmit  ist.     Trotzdem  ist  die  directe 
Reizbarkeit  des  Muskels  selbst  erhalten,   denn  wird  der  Muskel  durch 
irgend  einen  Reiz  direct  getroffen,    so    reagiert   er   nach   wie  vor  mit 
I einer  Zuckung.     Damit   war  die  directe   Reizbarkeit  der   Muskelsub- 
[ stanz  ein  für  alle  Mal   ausser  Frage   gestellt,    und  jetzt   ist  die  Keiz- 
I  barkeit  aller  lebendigen  Hubstanz   keinem  Zweifel   mehr   unterworfen. 
Es   ist  eine   allgemeine  Eigenthümlichkeit   aller   leben- 
td igen  Substanz,  potentielle  Energie  in  sich  aufzuhäufen, 
und    die   Wirkung    der   Reize,    die   Auslösung    des   Reiz- 
erfolgs   besteht    darin,    dass    die    Reize    die    Umsetzung 
Von    aufgespeicherter    potentieller   Energie  in  actuelle 
Energie  veranlassen. 


2,     Die   Reizlettung, 

Mit  der  Reizbarkeit  untrennbar  verknüpft  ist  eine  andere  Eigen- 
schaft der  lebendigen  Substanz ,  das  ist  die  Reizleitung*  Wird 
iUMmlich  eine  Masse  lebendiger  Substanz  an  irgend  <*inem  Punkte  local 
tjgeretzty  wie  man  das  z,  B,  sehr  einfach  durch  Berühren  oder  Stechen 
mit  einer  spitzen  Nadel  erreichen  kann,  dann  bleibt  die  Reaction  nicht 
auf  den  gereizten  Punkt  beschränkt,  sondern  der  Reizerfolg  breitet 
sieh  von  der  Reizstelle  mehr  oder  weniger  weit  auch  über  die  be- 
nachbarten Theile  aus* 

Auch  die  Fähigkeit  der  Retzteitung  ist  aller  lebendigen  Substanz 

I  eigen thUmlich,    nur   in  sehr  verschiedenem  Grade.     Wührend  die  eine 

Form  der  lebendigen  Substanz  den  Reizerfolg   nehr   schnell   und   sehr 

weit  leitet,  pflanzt  ihn  die  andere  Form  sehr  Tangsam  und  nur  auf  die 

aUchste  Umgebung  fort 

Am  ausgepnigtesten  ist  die  Fähigkeit  der  Reizleitung   bei    den- 

C*  nigen   Gebilden^    die   ausschliesslich   nur  für  den   Zweck  der  Reb- 
itung  entwickelt  sind,  das  sind  die   thierischen  Nerveaüuem«    Die 
Nerven  leiten  einen  Reiz  mit  ungeheurer  Geschwindigkeit  auf  meter- 
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weite  Entfernangen  hin.     Helmiioltx   bat   berechnet,  dass   im  Nerven 
eines    Frosches    der    Reiz    mit    einer    Oesehwindigkeit   von    26  m    in 

der  Secunde  fort^e  leitet  wird.  Beim 
Menschen  Lst  die  tiesuhwindigkeit  noch 
grösser,  etwa  34  m  in  der  Secunde,  bein) 
Hummer  dagegen,  wie  Lkdn  Fredericq  und 
VAN  DE  Velde  gezeigt  haben,  geringer  und 
betnigt  etwa  6  m  in  der  Secunde.  Man  liat 
verschiedene  Methoden  ersonnen»  um  die 
Fortptlanzungsgeöt'hwindigkeit  des  Reizes 
im  Nerven  zu  ermittehi,  ein  Unternehmen, 
das  bei  der  grossen  Schnelligkeit  des  Vor- 
giingcH  nicht  leicht  ist.  Das  Princip  aller 
^    -^  dieser  Methoden  beruht  auf  derFeststellung 

der  Zeitdifferenz  zwischen  dem  Eintritt 
einer  Muskelzuckung,  wenn  der  dazu  ge- 
hörige Nerv  sehr  nahe  dem  iMuskel  gereizt 
wird^  und  dem  Eintritt  der  Zuckung  bei 
Heizung  des  Nerven  an  einer  entfernteren 
Stelle.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  daü 
DU  BuLS'KEYMONi)'sclie  Fedennjographion 
benutzen,  einen  Apparat^  der  zur  graphi- 
schen Darstellung  einer  Mnskelbewegung 
dient.  Der  Apparat  besteht  aus  einem 
Muskel  kalter,  in  dem  ein  Wadenmuskel 
VOM  Frosch,  dessen  Nerv  frei  präparirt 
ist|  mit  dem  Oberschenkelknochen  so  be- 
einem  Hebe!  in  Verbindung  steht,  der 
jede  Zuckung  des  Muskels  mitmacht  und  mittelst  einer  feinen  Spitze 
auf  einer  plötzlich  vorbeigeschnolhen ,  benissten  Glastafel  verzeichnet. 


Fig.  144.  Musculus  gastro- 
eneiniiifi  mit  Nervoa  ischia- 
dicu^  Tt>iTi  FroÄcli.  D*ih  Prä- 
parAt  ist  i\m  Oborsclieiikelknoehen, 
an  dem  *ipr  Muskel  anpit'tÄti  itt 
einen  Muskenmlier  einffespaunt 
und  der  Nerv  wird  ein  Miil  bei  /, 
das  andere  Mal  bei  2  g^ereizt 

festigt   wirdj    dass    er    mit 
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Die  Glastafcl  gleitet  in  eioem  schlitteiiartigi5ti  Gcätell  in  vertieak'r  Ebene 
vor  dem  Schreiblieljel  vorbei  und  wird  durch  eine  Feder  in  Bewegung 
gesetzt.  Gleichzeitig  mit  der  Auslösung  der  Federkraft  wird  auch  ein 
äektrischer  Heiz  auf  den  Muskel  nerven  ausgelöst  und  ausserdem  eine 
Stimmgabel  zum  Tönen  gebracht,  die  ihre  Schwingungen  ebenfalls 
vermöge  eieer  Sehreibspitze  auf  der  schwarzen  Glaj^tafel  verzeichnet 
Reizt  man  nun  einmal  den  Nerven  in  einer  Entfernung  von  etwa  3  cm 
vom  Muöket  und  einmal  unmittelbar  in  der  Nähe  de^  Muskels^  so  er- 
folgt die  Zuckung  das  erste  Mal  um  eine  geringe  Zeit  später  ak  das 
Eweite  Mal^  weil  der  Reiz  beim  ersten  Mal  eine  hingere  Strecke  zu 
durchlaufen  hat^  als  beim  zweiten  Mal,  ehe  er  auf  den  Muskel  selbst 
wirken  kann.  Diese  Differenz  in  der  Zeit,  welche  in  beiden  Füllen 
vergeht  vom  Moment  der  Reizung  bis  zum  Eintreten  der  Zuckung, 
kann  man  nun  auf  der  schwarzen  Tafel,  auf  der  sich  die  Zuckung  in 
Form  einer  Curve  aufgezeichnet  hat,  ausserordentlich  genau  messen  an 
der  Anzahl  der  Stiiniii^abeUchwingungen,  welche  sich  gleichzeitig  auf 
der  Tafel  verzeichnen.  Da  nämlich  die  Schwingungszahl  der  Stimmgabel 


Fig.  146.     Aufsteige  od  er  Schenkel    iler   my  ügrÄphiRchen   Curve    mit  dem 

Federniyograpliion    atiff  eiiommen.      Ä    Moment    der    HeuuQgi    ^    Befinii    der 

Zuckung  bei  Reizimg  de«  Nerven  «n  eiutr  cntfürnteren  Stelle  (Fig*  144X  2  Begimi  der 

ZackuDg  bei  Reizung  unmittelbar  am  Muskeh     Darunter  die  StlmmgAbelcurve. 

in  einer  Secunde  bekannt  ist,  kann  man  leicht  die  Dauer  einer  ein- 
zelnen Schwingung  und  ans  der  Anzahl  der  Schwingungen,  welche 
zwischen  dem  Eintritt  der  zweiten  und  der  ersten  Zuckung  liegen,  die 
Zeit  berechnen,  welche  vergeht,  wenn  der  Keiz  eine  Nervenatrecke  von 
3  cm  durcldäuft  So  findet  man,  dass  die  Reizleitungsgeschwindigkeit 
des  Frosehnerven  unter  normalen  Bedingungen  etwa  26  m  in  der 
Secunde  beträgt. 

Andere  Formen  der  lebendigen  Substanz  leiten  den  Reizerfolg 
bedeutend  langsamer  und  manche  nur  auf  ganz  kurze  Entfernung 
hin,  wobei  der  Reizerfolg  mit  der  Entfernung  allraiihhch  erlischt  Bei 
sehr  langsam  leitenden  ( *bjeeten  ist  die  Geschwindigkeit  viel  leichter 
festzustellen,  als  beim  Nerven.  Unter  den  nackten,  undifferenzirten 
Protoplasmaniassen  eignen  sich  die  langen  fad enfbrm igen  Pseudopodien 
der  Khizoi>odcn  besonders  gut  zu  derartigen  Versuchen,  mm  man 
findet  hier  die  allerverschiedensten  Grade  der  Reizbarkeit  und  Reiz- 
leitungsfUhigkeit  vertreten.  An  den  langen  fadenförmigen  Pseudo- 
podien des  poljthalamen  Orbitolites  kann  man  unter  dem  Mikro- 
skop den  Vorgang  der  Reizleitun^  verfolgen  und  mit  der  Secundenuhr 
in  der  Hand  bestimmen.  Schneidet  man  nJlmlicb  von  einem  lang  und 
grade  ausgestreckten  Pseudopodienfaden  unter  dem  Mikroskop  das 
Ende  ab,  so  erzeugt  dieser  mechanische  Reiz  Oontraetionserscheinungen 
des  Protoplasmas,    indem    sich   dasselbe  an   der  Reizstelle   zu  kleinen 
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Kügelchen  und  Spindelchen  zusammenballt  und  in  cen tri pe taler  Rich- 
tung dem  Körper  zuströmt  (Fig.  147)*  Die  Geschwindigkeit,  mit  der 
sich  diese  Reizwirkung  auf  dem  Faden  entlang  ausbreitet,  ist  schwan- 
kend zwischen  0,005  und  0,02  mm  in  der  Secunde^).  Der  Unterflchied 
in  der  Geschwindigkeit  gegenüber  dem  Nerven  ist  also  ganz  ausser- 
ordentlich: der  Nerv  leitet  einige  Millionen  Mal  schneller  als  das 
Pseudopodien  Protoplasma  von  O  r  b  i  t  o  1  i  t  e  s. 


Fig.    147,      Pseudopodiuin 

von  Ofbi  tollte«,  bei  * 
durchschnitteii*  «  —  /Ver- 
schiedene Stadien  des  Heil- 
erfolges. 1}ei  e  li5rt  die  oeti- 
tripetale  ÄusbreituDg  des  Reis- 
erfolg»  schon  wieder  anf  nofi 
das  Protoplmsma  be^nut  wieder 
centrifug^al  %\i  strutnen. 


Aber  dazwischen  finden  sich  bei  den  verschiedensten  lebendigen 
Gebilden  die  m*^nnigfaltig8ten  Uebergänge  in  der  Leitungsgeschwindig' 
keit.  Die  quergestreifte  Muskelfaser  leitet  schon  bedeutend  langsamer 
als  der  Nerv,  die  glatte  Muskelfaser  noch  viel  langsamer  als  die  quer- 
geatretfte  u.  s.  f.  So  Hessen  sich  die  lebendigen  Substanzen  nach  dem 
Grade  ihrer  Reizleitungsgeaehwindigkeit  zu  einer  langen  Reihe  mit 
den  feinsten  üebergängen  anordnen. 


Nach  dieser  allgemeinen  Erörterung  der  einzelnen  Momente  des 
Reizungsvorgangs  können  wir  nunmehr  zur  Betrachtung  der  Reis- 
erseheinungen  selbst  tibergehen. 


*)  Ykhworn:    ^Die  phvsiolo^sche  Bedentong  de»  Zellkeni».* 
Bd,  51,  1891. 


In  Fflüger'«  Ärch. 


Von  d*'ii  Uriseen  und  üiren  Wirkungen. 
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n.    Die  ßeiÄerscheinimgeii  der  ZeUe« 

Die  allgemeine  Wirkung  aller  Reize  auf  die  loben- 
dige  Substanz  besteht  in  einer  Veränderung  der  spon- 
tanen Lebenserscheinungen.  Bei  der  ungeheuren  Mannig- 
faltigkeit der  Lebenserscheinungen  je  nach  der  Zus^ammen Setzung 
der  lebendigen  Substanz  und  bei  der  gi'ossen  Fülle  verschiedener 
Reize  ist  es  daher  von  vornherein  begreiflich^  djiss  die  Keixerschei- 
nungen  im  Einzelnen  llbcraus  mannigfaltig  sein  mlissen.  Dazu  kommt, 
um  die  Mannigfaltigkeit  der  Kcizwirkungen  noch  zu  vermehren,  da&:i 
nicht  nur  die  verschiedenen  Re  i  2  q  u  a  I  i  t  ä  t  e  n ,  sondern  auch 
die  v  e  r  s  c  h  i  e  d  e  n  e  I  n  t  e  n  s  i  t  ä  t ,  sowie  der  z  e  i  1 1  i  c  he  u  n  d 
i^rtliche  Umfang  einer  Heizung  unter  Umständen  ganz  ver- 
schiedene Erscheinungen  hervorrufen  können.  Diese  grosse  Mannig- 
faltigkeit der  Reizerscheinungen  in  Verhindung  mit  der  Thatsaehe, 
dass  die  Reizwirkungen  zum  Theil  noch  nicht  methodisch  untersucht 
worden  sind,  lässt  es  zur  Zeit  noch  sehr  schwierig  erscheinen,  all- 
gemeine Gesetze  für  die  lieizwirkungen  aus  den  Thatsachen  abzuleiten. 
Dennoch  ist  es  niiiglich,  ftir  einzelne  Gruppen  von  Reizerscheinungen 
«uch  gemeinschaftliche  EigenthtimÜchkeiten  empirisch  festzustellen. 

Die  Veränderungen,  welche  die  spontanen  Lebenserscheinungen 
unter  dem  Einfluss  von  Reizen  erfahren ,  sind  verschiedener  Art. 
Erstens  können  die  spontanen  Lebenserscheinungen  in  ihrer  Qualität 
unverändert  bleiben  und  nur  quantitative  Veränderungen  erfahren. 
[Das  kann  sich  entweder  in  einer  Steigerung,  sei  es  aller,  sei  e«  ein- 
zelner Lebenserscheinungen  äussern  —  dann  bezeichnen  wir  die  Reiz- 
wirkung als  „Erregung"  — ^  oder  es  kann  in  einer  Herabsetzung 
aller  oder  einzelner  Lebenserscheinungen  zum  Ausdruck  kommen,  — 
dann  sprechen  wir  von  einer  „Lähmung**,  Zweitens  aber  können 
auch  die  spontanen  Lebenserscheinungen  in  ihrer  Art  gänzlich  ver- 
ändert werden,  so  daas  völlig  neue  Eröcheinungen  auftreten,  die  sonst 
im  Leben  der  Zelle  gar  nicht  vorkommen.  Eine  solche  Reizwirkung 
haben  wir  z.  B.  vor  uns  in  den  metamorp (10 tischen  Erscheinungen 
der  nekrobiotischen  Processen,  wo  unter  mancherlei,  zum  Theil  noch 
gar  nicht  bekannten  Einwirkungen  die  Zellen  des  Körpers  Stoffe  bilden, 
die,  wie  die  Amyloid-Bubstanz,  ihnen  im  ungestörten  Leben  völlig  fremd 
sind.  Aliein  diese  Kcizwirkungen  sind  noch  recht  wenig  untersucht 
und  ausserdem  nicht  allgemein  verbreitet,  während  die  Reizwirkungen 
der  ersteren  Gruppe  aller  lebendigen  Substanz  eigenthümlich  und  bis- 
her am  besten  untersucht  worden  sind.  Unsere  Betrachtung  wird 
sich  daher  hauptsächlich  mit  den  Erregungs-  und  Lähmungs- 
erscheinungen  zu  beschäftigen  haben.  Es  ist  jedoch  nicht  über- 
flüssig, unsere  Begriffsbestimmungen  von  llaiz^  Erregung  und  Läh- 
mung sowie  das  Verhältniss  dieser  Dinge  zu  einander  vorher  noch 
einmal  scharf  zu  betonen,  da  in  der  Physiologie  nicht  selten  durch 
die  meist  stillschweigend  angenommene  falsche  Vorstellung,  dass  ein 
Reiz  stets  Erregung  erzeugen  müsse,  eine  grosse  Verwirrung  und 
Schwierigkeit  in  der  Beurtheilung  der  Erscheinungen  entstanden  ist. 


i)  V«rgl.  pag*  828. 
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Das   können  wir  vermeiden,    wenn   wir   folgende  Definitionen  fest    im 
Auge  behalten: 

L  Reiz   ist   jede  Veränderung  der   äusseren  Factoren, 
welche  auf  einen  Organismuö  wirken, 

2.  Erregung  ist  jede  Steigerung,   sei  es  einzelner,    sei 
es  aller  Lebenserscheinungen. 

3.  Lähmung    ist   jede    Herabsetzung     einzelner     oder 
aller  Lebenserscheinungen. 

4.  Die    Wirkung    der    Reize    kann    in    Erregung    oder 
i  n   L  ä  h  m  u  ri  g   bestehen. 

Da  die  einzelne  Zelle  nicht  alle  Lebenserscheinungen  in  gleichem 
Grade  augenfällig  erkennen^  sondera  je  nach  ihrer  specifischen  Leistung 
irgend  eine  Seite,  sei  es  de»  Stoffwechsek,  sei  es  des  Form  Wechsels,  sei 
es  endlich  des  Energiewechsels  mehr  in  den  Vordergrund  treten  Iftsst, 
so  ist  es  zweckmässig,  für  jede  Lebenseri^cheinung  eine  andere  Zell- 
form  zum  Versuch  auszuwählen,  w^elehe  die  betreflende  Lebenserscbei- 
nung  gerade  besonders  deutlich  zum  Ausdruck  bringt.  Dadurch  ist 
wieder  eine  gesonderte  Betrachtung  der  Stoffwechsel-,  Formwechsel- 
und  Energieweebsel-Erscheinungen  an  verschiedenen  Objecten  geboten, 
die  uns  aber  nie  verführen  darf,  diese  verschiedenen  Erscheinungs- 
gruppen als  etwas  von  einander  Unabhängiges  zu  betrachten.  Das 
Bewuastsein,  dass  es  sich  nur  lun  die  gesonderte  Betrachtung  der  ver- 
schiedenen Seiten  eines  und  desselben  Vorgangs  handelt,  darf  uns 
dabei  nie  verlassen. 


A.    Dia  Wirkirngen  der  verschiedenen  Reizqualitäten. 

L     Die  Wirkungen  chemischer  Reize. 

Die  Zahl    der   chemischen   Körper,    welche,    mit   der   lebendigen 

Substanz  in  Berührung  gebracht^  überhaupt  in  chemische  Beziehung 
mit  ihren  Bestandtheilen  treten,  ist  eine  ungeheuer  grosse,  aber  nur 
ein  geringer  Theil  von  ihnen  ist  auf  seine  Reizwirkungen  hin  bisher 
untersucht  worden.  Eine  umfassende,  nach  systematischen  Gesichts- 
punkten unternommene  Untersuchung  der  chemischen  Reize  und  üirer 
Wirkungen  würde  zwar  eine  sehr  lange  Zeit  erfordern,  dafür  aber 
auch  sicher  sehr  werthvollc  Resulüite  liefern.  Vorläufig  sind  unsere 
Kenntnisse  der  chemischen  Reize  und  ihrer  W*irkungen  noch  so 
lückenhafte,  dass  von  einer  methodischen  Zusammenfassung  derselben 
noch  keine  Rede  sein  kann.  Wir  müssen  uns  darauf  beschränken , 
einige  typische  Erscheinungen  ins  Auge  zu  fassen. 


a.    SrrognngflBfaolioiiiiiiigen. 

Als  chemische  Reize,  welche  auf  den  Stoffwechsel  erregend 
wirken,  können  wir  allgemein  die  positiven  Schwankungen  in  der 
Menge  der  zugeführten  Nahrungsstoffe  auffassen.  Das  beste  Beispiel 
liefern  uns  die  Zellen  der  verschiedenen  Gewebe  des  menschlichen 
Körpers,   deren  wesentlichsten  Nahrungastoff  das  Ei  weiss  bildet.     Wie 


Von  den  ReizL'ii  uml  ilirpii  Wirkungen. 
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7mT^)  gezeigt  bat,  braucht  ein  kräftiger  Mann,  wenn  er  stark  arbeitet, 
118  gr  Eiweiss,  um  sein  Stickstoffgleiehgewicht  aufrecht  zu  erhalten, 
d.  h.  um  die  aus  dem  Zerfall  der  lebendigen  Substanz  seiner  Zellen 
«tAmmeodo  und  durch  den  Harn  abgeführte  Stickstoff  menge  wieder 
zu  ersetzen.  Wird  nun  diese  als  noth wendige  Lebensbedingung 
geltende  Menge  von  zugeftihrtem  Ei  weiss  gesteigert,  wie  das  im 
Durchschnitt  bei  den  meisten  in  guten  Verhältnissen  lebenden 
ilenfcjchen  der  Fall  ist,  so  wird  die  mehr  zugefUhrte  Eiweissnienge 
nicht  etwa  zum  Aufbau  neuer  ZelleUj  zur  Vermehrung  der  lebendigen 
Substanz  verwerthet,  sondern  von  den  Zellen  der  Gewebe  aus  dem 
Blute  aufgenommen,  in  lebendiges  Ei  weiss  übergeführt  und  gespalten, 
um  in  den  Stoffen  der  regressiven  Eiweissmetarmophose  (Harnstofl:^ 
Harnsäure,  Kreatinin  etc.)  fast  vollstjlndig  mit  dem  Harn  den  Körper 
wieder  zu  veriassen.  Die  Steigerung  der  Eiweisszufuhr  über  ein  oe- 
stimm tes  Maass  (118  gr)  hinaus  bewirkt  also  eine  entsprechende 
Steigerung  sowohl  des  assimilatorischen  als  des  dissimilatorischen 
Stoffwechsels  der  Gewebezellen. 

Ein  ähnliches  Verhältniss  haben  wir  im  Pflanzenreiche.  Die 
Kohlensäure  der  Luft  dient  den  Pflanzen  als  Nahrung  und  wird  in 
den  Chlorophvilkorperchen  der  Blattzellcn  gespalten.  Der  frei 
werdende  Kohlenstoff  wird  dann  mit  dem  durch  die  Wuraeln  auf- 
genommenen Wasser  zuHammen  zur  Synthese  der  Stärke,  zur  Assimi- 
lation verwendet.  Wird  nun  der  Pflanze  mehr  Kohlensäure  zugeführt^ 
als  in  der  Luft  enthalten  ist,  als  ihre  noth wendige  Lebensbedingung 
ist,  so  steigert  sich  bis  zu  einem  bestimmten  Grade  in  gleichem 
Maasse  auch  die  Kohlensäure^ Spaltung  und  die  Stärke-Assimilation, 
Die  Steigerung  der  Nahrungsmenge  bedingt  also  auch  eine  Steigerung 
de«  Stoffwechsela. 

Allein  das  ist  doch  nicht  ganz  allgemein  gültig.  Vom  Sauerstoff 
wissen  wir  wenigstens,  dass  eine  Steigerung  seiner  Menge  über  das 
zum  Leben  nothwendige  Maass  hinaus  im  Wesentlichen  ohne  Einflus« 
auf  den  Stoffwechsel  der  Gewebezellen  bleibt.  Die  Gewebezellen  des 
menschlichen  Körpers  z,  B.  sind  innerhalb  weiter  Grenzen  vom  Pro- 
centgehalt und  Partiardruck  des  Sauerstoffs  in  der  Luft  unabhängig 
und  zeigen  keine  Steigerung  des  Stoffwechsels  bei  Erhöhung  der 
Sauerstoffzufuhr.  Ob  freilich  das  Gleiche  auch  für  freilebende  Zellen 
und  die  Zellen  niederer  Thiere  gilt,  bedarf  noch  erst  der  Untersuchung, 

In  manchen  Fällen  führt  die  gesteigerte  Nahrungszufuhr  mit  der 
Steigerung  des  Stoffweclisels  auch  eine  deutÜch  erkennbare  Steigerung 
des  Formwechsels  herbei.  Während  nämlich,  wie  wir  sahen,  bei 
den  Gewebezellen  des  menschliehen  KOrpers  die  über  das  nothwendige 
Maass  hinaus  zugeführte  Nahrungsmenge  unter  normalen  Verhältnissen 
bis  auf  einen  verschwindend  kleinen  Bruchtheil  vollstjlndig  wieder 
ssersetzt  und  nicht  zur  Vermehrung  der  lebendigen  Substanz  gebraucht 
wird,  findet  bei  vielen  einzelligen  Organismen,  besonders  bei  Bakterien 
und  Infusorien,  durch  Steigerung  der  Nahrungszufuhr  vorwiegend  eine 
Steigerung  der  assimilatorischen  Processe  und  nicht  in  gleichem  Maasse 
auch  der  dissimilatorischen  Stoffwechselprocesse  statt.  Die  Folge  da- 
von ist  eine  Vermehrung  der  lebendigen  Substanz^  eine  „Mästung"*, 
die   sich    iü    schnellem    Wachsthum    und    fortwährender   Zelltheilung 


')  C.  Voit;  „Physiologie  des  allgemeinen  Stoffwecbaels  und  der  Ernritirung»*^     In 
Hermann':!  Hnndb.  d.  PhyBioL  M.  6,  1881. 
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iiusaert.  Bringen  wir  z,  B.  Fäulnissbakterien  (Bakterium  termc 
Spirilluin  undula  etc.)  aus  einer  Flüssigkeit,  in  der  »ie  in  spÄ 
liclier  Individuenzahl  leben,  in  eine  gute  Nährlösung,  etwa  in  einen 
HeuaufguöS,  so  fangen  sie  sofort  an,  sich  in  ganz  enormer  Weise  zu 
vennebrenj  bis  aus  den  wenigen  Bakterienj  mit  denen  wir  die  Nähr- 
lösung inficirten,  eine  Menge  von  vielen  Millionen  sich  entwickelt 
hat.  Setzen  wir  in  einen  solchen  von  Fäulnisshakterien  wimmelnden 
Heuaufguss  ein  Paramaecium,  ein  Wimper-Infusor,  das  sich  von 
Fäulniösbakterien  nährt,  so  können  wir  aus  diesem  einen  Intusor 
durch  fortgesetzte  ZelUheilung  in  wenigen  Tagen  mehrere  Hillionen 
entstehen  sehen,  so  dass  sie  die  Flüssigkeit  milchig  trüben.  So  enorm 
wird  bei  diesen  Mikroorganismen  der  assimilatorische  Stoffwechsel 
durch  den  Nahrungsüberfluss  gesteigert! 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  kommen  auch  an  den  Gewebe- 
Zeilen  des  menschlichen  KOrpers  ähnliche  Erscheinungen  vor,  und  die 
moderne  Pathologie  kennt  in  den  verschiedenen  Arten  von  pathogeneu 
^Neubildungen'*  oder  Getjchwillsten,  zu  denen  auch  die  bösartigen 
Krebsgeschwülste  gehören^  eine  ganze  Reihe  analoger  Fälle,  Diese 
Geschwülste  (Carcinome,  Sarcome,  Myome,  Fibrome  etc.)  entstehen 
dadurch,  dass  die  Zellen  eines  nomialen  Gewebes,  z,  B.  der  Oberhaut 
(Efiidermis),  plötzlich  anfangen,  sich  rapide  zu  theilen.  So  erfolgt  an 
der  betreffenden  Stelle  eine  enorme  Zell  Vermehrung,  eine  Wucherung, 
die  zu  einer  häufig  überaus  umfangreichen  Geschwulst  ftihrt  und  be- 
nachbarte Gewebe,  in  die  sie  hineinwächst*  vollständig  erdrückt,  so 
dass  sie  lebensunßihig  werden  und  zu  Grunde  gehen.  Der  Anlass  zu 
dieser  rapiden  Zellvermehrung  liegt  in  vielen  Fällen  zweifellos  in 
chemischen  llrsachen,  welche  auf  die  betreffenden  Zellen  einwirken. 
Wenn  es  auch  bisher  noch  immer  eine  offene  Frage  ist,  ob  die  Ent- 
stehung  der  Geschwülste,  vor  Allem  des  Carcinoms,  eine  Folge  von 
Infection  durcli  bestimmte  Mikroorganismen  ist  oder  nicht,  so  neigt 
doch  die  Mehrzahl  der  Pathologen  zu  der  Ansicht,  dass  sie  auf  eine 
Veränderung  in  der  Ernährung  der  Zellen  zurückzufiüiren  ist. 

Weit  augenfitlliger  als  die  Wirkungen  auf  den  Stoffwechsel  und 
Formwecliael  sind  die  Wirkungen  der  chemischen  Reize  auf  den 
Energie  Wechsel,  besonders  auf  die  Bewegung.  Ueber  die 
Wirkungen  chemischer  Reize  auf  die  amoeboiden  Bewegungen  der 
nackten  Protoplasmamasson,  wie  sie  die  Khizopoden  (Amoeben^ 
Mjxomyceten,  Polythalamien  etc.)  und  die  Protoplaamaleiber  der 
Pflanzenzellen  vorstellen,  haben  uns  die  classisehen  Untersuchungen 
von  Max  Schultze*)  und  Kühke^)  schon  vor  30  Jahren  Aufschluss 
gegeben.  Die  am  weitesten  verbreitete  Wirkung  ist  hier  die  Aus- 
lösung einer  Contraction,  d.  h.  der  Einziehung  der  Pseudopodien, 
nachdem  häufig  vorher  im  Beginn  der  Einwirkung  die  Protoplasma- 
strömung beschleunigt  war.  Die  verschiedensten  chemischen  Stoffe 
können  diese  Reizwirkung  erzeugen,  Lässt  man  z.  B.  zu  einem 
Tropfen  Wasser,  in  dem  sich  viele  Amoeben  betindeUj  eine  1— 2**/o 
Kocnsalzlösimg,  oder  eine  Lösung  von  0,l**/o  Salzsäure,  oder  auch 
von  1  °/o  Kalihydrat,  oder  echliesslich  auch  andere  Säuren,  Alkalien  und 


')  Max  8chültzb:  ^Das  Protoplasma  der  Rhizopoden  und  der  Pflanz enzellea. 
Ein  Beitrag  zur  Theorie  der  Zellij."     Leipzig  1863. 

*)  W.  KüHMK,  ^Unteraucbiingen  über  da«  Protoplaama  und  die  ContracÜlitat.'* 
Leipzig  1864. 
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von  tleii  Reihen  und  ihren  Wirkungen. 

Salze  in  germgeii  Coiiceiitrationeii  zufliessen,  so  zeigen  die  A  in  o  eben 
zuerst  ein  kurzes  Stadium  beöchleimigter  Bewegung,  ziehen  aber  bald 
ihre  Pseudopodien  ein  und  nehmen  Kugelgestalt  an.    Dieselbe  Wirkung 


Yig.  148.  Amöubf.  A  Pseiido- 
podien  nach  verschiedeneu  Kkh- 
tongen  Ausstreckend,  B  m'ii  lm\gcm 
P»eniIofHj<]iniii  in  Einer  Hiclitnng 
kfieehend  ( A  m«  i«  ba  1  i  m  a  x  -  Fo  rrt  i  \ 
C  Hilf  chemische  Keiziing  kut^elifr 
contrnhiit. 


Hbt  die  Kohlensaure  aus,  wenn  man  die  Amoeben  in  einer  Gas- 
kammer V)  einige  Zeit  der  Wirkung  dieses  Gases  aussetzt.  Andere 
nackte  Protoplasmamaasen  verhalten  sich  allen  diesen  chemischen 
Reizen  gegenüber  ebenso.  So  zieht  das  zierlichej  mit  seinen  geraden, 
strahlenförmigen  Pseudopodien   wie   eine   kleine  Sonnenkugel   erschci- 


rr  %^-.:.: 


A  B  C 

P'149.     Actitiosphacrium    hüt    ehemi scher  Hoisung.     A  Ungereiet,    B  itn 
B^na  der  Keizung,   O  nach  einiger  Daaer  der  Reizung  (die  Psendopoclieii   sind   fa^t 

ganz  eingesogen). 

le  Actin osphaeri um  Eichhorn ii,  mit  diesen  Reizen  in  Be- 
rflbrung  gebrach t,  ebenfalls  mehr  und  mehr  seine  Pseudopodien  ein, 
indem  das  Protoplasma  derselben  sich  zu  lauter  kleinen  Kögelcben 
und  Spindelchen  zusammenballt,  die  in  eentripetaler  Richtung  langsam 
in  den  Zellkörper  hineinflieesen^), 

Ueber  die  Wirkung  chemischer  Reize  auf  die  FHmmerbewegung 
haben  besonders  Enoelmann*)  und  Rossbäch*)  eingehende  Unter- 
ftachungen    angestellt.      Auch     hier     haben     die    verschiedenartigsten 


>)  rergh  pag.  285. 

^  Vnwomir:  „Piychf>-pbysiolc»gische  Protisten!! tudien.**     Jen«  1889. 

*)  EÄGKLMJimJi  ^Phjulologic  der  Proto|ila<mÄ-  trnd  Flimmerbeweguiig.  In 
Hennfiim*s  Handbucb  der  Physiologie  Bd-  I. 

*)  RosanACH:  ^Die  rbjthmischon  Bewegungiierscheiniingeti  der  einfachaten  Or- 
ganiBineQ  und  ihr  VeHialten  gegen  phyaikalische  Agentien  und  ArzeneimitteL"  In 
Arbeiten  a.  d.  zool.  u.  zoot.  Initt.  z.  Würzburg  1874. 
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Stoffe,    wie    SiUireüj    Alkalien    und    Salze,    ferner    Kohlensäure    und 
verschiedene  AlkaloVde  gleiclie  Wirkungen,   die   stets   in  einer  Steige- 
rung der  Wimper-  oder  Geiftselthiitigkeit  bestehen^  indem  die  Schnellig- 
keit  des  Wiraperschhiges    bedeutend   erhöht  wird.     Die    Folge   davon  ^ 
ist    eine    betriichtliche    Steigerung  des    motorischen    Effects,    die    man , 
namentlich  bei  freilebenden  Flimmerzellen,  wie  sie  die  Infusorien  vor- 
stellen, in  der  «tarken  Beschleunigung  ihrer  Bewegung  deutlich  beob- 
achten   kann.     Die   Wimper-  Infusorien    rasen    förmlich    nach   Ziisat:i  ^ 
chemischer   Reagentien    mit   dem   Schlage   ihrer   Wimpern   durch   das! 
Gesichtsfeld  dahin. 

Auf  die  verschiedenen  For- 
men der  Muskelfasern  (Myoide, 
glatte  MuHkclfascrn,  quergestreifte 
iluskelfasern)  wirken  mannigfal- 
tige chemische  Reize  in  analoger  , 
Weise  wie  auf  nackte  Proto- ' 
plasmamaisaen,  indem  sie  Con- 
tractionen  auslösen.  Setzt  man 
zu  einem  Tropfen  Wasser,  im 
dem  sich  viele  Vorticellen 
befinden,  die  auf  ihren  ausge- 
streckten Stielmuskeln  anmuthig 
ihre  Köpfchen  wiegen,  chemische 
Stoffe  der  oben  genannten  ArL  so 
zucken  sofort  alle  Vorticellen 
zusammen,  indem  sich  ihre  Stiel- 
muskeln in  ihrer  elastischen 
Scheide  plötzlich  contrahiren  und 
zu  zierlichen  Spiral  Windungen 
aufrollen  (Fig.  150  iK  Ebenso 
zucken  q  uergestreifte  Muskeln 
auf  chemische  Reizung  plötzlich 
zusammen.  Klemmt  man  z.  B. 
den  Schneidermuskel  (Musculus 
sartorius)  des  Frosches,  der  ein 
schmales  Band  von  nahezu  pa- 
rallelen, ouergestreiften  Muskel- 
fasern bildet,  mit  dem  daran  be- 
ündlichen   Unterschenkelknochen 


Fl  ^.  1 50.  V  o  r  1 1  c  e  11  a.  a  A  u»  g-estrec k  t, 
h  NäcIi  clieiniscber  Heizung  eontrahirt  (8tiel- 
muskd  ist  iiiehl  ku  sebonjj  c  Ein  8tück 
der  8tielsc]ic4de  mit  dem  MuakelfacUiiif  stark 
vergrosaert 


in  einen  Muskelhalter  ein  und  zieht  durch  den  Beckenknochen, 
welchen  der  Muskel  mit  dem  Unterschenkel  verbindet,  einen  Faden, 
der  über  eine  Rolle  geleitet  ist  und  durch  ein  kleines  Gewicht 
in  Spannung  gehalten  ward,  so  kann  man  an  einem  Signalliebel, 
der  an  der  Rolle  befestigt  ist,  jede  Bewegung  des  Muskels  beob- 
achten. Bringt  man  nun  ein  Schulchen  mit  kohlensaurem  Ammon 
unter  den  Muske!^  so  wird  der  Muskel  durch  die  autsteigenden  Am- 
moniakdärapfe  chemisch  gereizt  und  führt  Zuckungen  aus,  welche 
durch  den  8ignalhebel  deutlich  angezeigt  und  auf  einer  berussten 
Trommel  verzeichnet  werden  können.  Eine  äusserst  merkwürdige 
Erscheinung  beobachtete  Biedekmann')   am  Musculus  sartorius,   wenn 

*)  W.  BiKDEKMikKN:  „Beitrüge  zur  allg-emeinen  Nerven-  iiml  Muskel iihrsiologie** 
VL  MiUhtihing.  In  Sitznngsber,  d.  K.  Akad.  *L  Wiss.  in  Witn.  Bd,  LXXXII»  Ab- 
tbeilg.  in,  1Ö80. 
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er  ihn  bei  einer  Temperatur  von  3^10^  C,  in  eine  Lösung  von 
5  gr  Kochsalz ,  2  gr  alknlischem  phosphorsaurem  Natron  und  0,5  gr 
kohlensaurem    Natron    auf    1    Liter   Wasser    hängen    Hess   (Fig.  152), 


ö 


Fig.  152.  Erzeugung  rhytli- 
Flg*  15L     CliefQiAchc   Beizung    des   SArtorias      mietcher     Conlmctionen 
vom  Frosch*  *^  Sartoria«  durch  che- 

mische BeUung. 

Dann    zeigte  nämlich   der   Muakel   rhythmbclie   Zuckungen,    eine  Er- 
Bcheinungj  die  sonst  nie  im  Leben  an  diesem  Muskel  beobachtet  wird 
und  lebhaft  an  die  rhythmische  Bewegung  der  Flimmerhaare  erinnert. 
Die  bisher  besprochenen  chemischen  Roue Wirkungen  an   den   con- 
ractilen  Substanzen  waren  Contractions Wirkungen.     Wir  kennen  aber 
rauch    chemische   Reize^    welche    das   Expanaionsstadiuni    herbeiführen. 
[Das  sind  z.  B.  Nahrungsstoffe    und   vor  Allem   der  Sauerstoff.     Diese 
rWirkangen    hat    uns    Kühne    (L    c)    an    nackten    Protoplasmamassen 
■(Amoeben,    Myxomyceten    etc.)    kennen    gelehrt.      Bringt   man    z.  B. 
(etoen  Tropfen  mit  Amoeben   in    eine  Gaskammer,    in    der  man   die 
'Luft  durch  reinen  Wasserstoff  verdrängt,  so  dass  den  Amoeben  der 
Sauerstoff  entzogen   wird ,    so    bewegen    steh   die   Amoeben    in    der 
,  Völlig   indifferenten   Wasserstoffatmosphäre   zunächst  noch   kurze   Zeit 
'weiter,    stellen  aber,   sobald  der  Sauerstoff,   der  ihnen    noch   zur  Ver- 
fügung Stande  verbraucht  ist^  ihre  Bewegungen  vollständig  ein.     Lässt 
man  nun  wieder  neuen  Sauerstoff  hiuzuü'eten,  so  fangen  die  Amoeben 
an,  Pseudopodien  auszustrecken,  sich  zu  expandiren  und  ihre  frühere 
Bewegung  wieder  aufzunehmen.     Das  Gleiche  hat  KChne  an  Myxomy- 
ceten,  und   zwar  an  den  netzförmigen  Plasmodien  von  Didymium» 
die  auf  faulen  Blättern  leben,   beobachtet.     Brachte  er  ein  eingetrock- 
netes  und   daher  völlig   bewegungsloses  Stück   eines  Plasmodiums   in 
ein  mit  ausgekochtem,   also   sauerstofffreiem  Wasser  angefülltes  K^lb- 
chen^   das   durch  Quecksilber  von   der  Luft  abgeschlossen    wurde,   so 
pUieb   es   in  vollkommener   Ruhe   verharren.     Sobald    er  aber  einige 
[Blasen  Sauerstoff  zu  dem  Didymium  treten  lies«,   fing   dasselbe  an, 
r  Pseudopodien    auszustrecken    und    sich   netzartig  zu   der  Form  eines 
zierlichen  Bäumchens  an  der  Innenfläche  des  Kölbchens  auszubreiten* 
Aus  diesen  Versuchen  geht   aufs  Deutlichste   hervor,   dass  Sauerstoff- 
[Absehluss  die  Expansionsphase  der   Protoplasmabewegung   verhindert, 
und  also  der  Sauerstoff  selbst  als  Reiz  wirkt,   der  die  Expansion  des 
Protoplasmas  bedingt. 

Auch  die  Production  anderer  Enei^eformen,  nicht  nur  der  Be- 
wegung, wird  durch  chemische  Reize  erregt  Da  es  aber  zu  weit 
flihren    würde,    alle    Erregungswirkungen    chemischer    Reize    zu    b^ 
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trachten  ^  so  wollen  wir  uns  darauf  beschränkini ,  nur  nocli  die  Er- 
regung der  Lichtproduction  anzufüliren.  Für  diese  Untersuchung  «ind 
ebenfalls  wieder  die  einzelligen  Organismen  am  geeignetsten,  denn  bei 
ihnen  sind  alle  Verhiiltnisse  am  übersieh tlichsten  und  einfachsten. 
Von  vielen  einzelligen  Organismen,  Bakttjrieii^  Radiolarien  etc.^  ist  es 
bekannt,  dixss  sie  auf  chemische  Reize  ebenso  wie  auf  verschiedene 
andere  Reize  hin  Licht  entwickeln*  Am  hilutigsten  und  genauesten 
untersucht    ist    aber     die    Lichtproduction    bei    den    eigentbünilichen 

Fhigelhiten ,  welche  in  unseren 
nordi-scben  Meeren  in  der  Regel 
das  fliielienhafte  Meerleiichtcii  er- 
zeugen ,  bei  den  N  o  c  t  i  I  u  k  e  n 
<Fig.  153).  Neuerdings  hat  Mas- 
sAar^)  die  Wirkung  chemischer 
Keize  wieder  ausfiihrlieh  studirt 
In  ein  GeOiss  mit  Meerwasser, 
in  dem  sich  die  Noctiluken 
ruhig  und  ohne  zu  leuchten  an 
der  ObeiHUche  aufhielten »  setzte 
er  vorsit'litig  mit  einer  I*ipette 
vcrscluedene  Stoffe,  wie  destillir- 
tes  Wasser  y  eine  concentrirte 
Küchsalzlösung  j  eine  Zucker- 
lösung  etc.  und  lie^s  den  Tropfen 
siefi  langsam  an  der  VJberfläche 
des  Meer  Wassers  ausbreiten.  Die 
Folge  davon  war^  dass  alle  Noc- 
tiluken, zu  denen  nacli  und 
nach  die  zugesetzten  FlüKsigkei- 
teu  hindrangen ,  sobald  sie  mit 
denselben  in  Berührung  kaineu,  }d<itzlich  hell  aufleuchteten,  so  dass 
der  anmuthige  Anblick  eines  langsam  sieh  erweiternden  leuchtenden 
Kreises  an  der  *  >berHäche  des  Meerwassers  entstand.  Die  gleiche 
Lichtentwicklung  kann  man  auch  sehr  gut  au  Hadiolarien,  besonder» 
den  grossen  T  b  a  1  a s s  i  e  o  1 1  e n  - )  beobachten  ,  die  bei  einer  Concen- 
tratious-Aenderuug  des  Meerwasgers,  in  dem  sie  sich  betinden,  oder 
bei  Uebertragung  in  Süsswasser  ebenfalls  lebhaft  aufleuchten,  und  die 
verschiedenen  Leuchtbakterien,  welehe  z,  B,  das  Leuchten  der  todten 
Seetische  erzeugen,  verhalten  Mch  ebenso, 

Hchtiesslich  können  wir  auch  die  lebendige  Substanz  der  Nerven 
und  Ganglienzellen  durch  ehemisehe  Heize  in  Erregung  versetzen. 
Freilich  ist  hier  die  Erregung  an  der  Nervensubstanz  selbst  nicht 
ohne  Weiteres  sichtbar,  da  der  Neiv  ja  keine  Bcwegungserscbeinungen 
zeigt  Dagegen  haben  wir  einen  deutlichen  Ausdruck  für  die  Erre- 
gung bei  motorischen  Nerven  an  der  Zuckung  der  Muskeln,  welche 
sie  versorgen.  Reizt  man  ä.  B.  den  Nervus  ischiadicus  eines  Frosches, 
indem  man  ihn  mit  seinem  centralen  Ende  m  Glycerin  oder  eine  con- 
centrirte Koclisalzlösung,  in  eine  Mineralsäure-  oder  in  eine  Alkali- 
lösung, in  eine  Metallsalz-  oder  in  eine  Zuckerlösung  hängt,  so  treten 
an   den  Unterschenkelmuskeln    des  Frosches  Zuckungen   auf,    ein    Be- 
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Fig.    153.      X  0  0 1  i  hl  c  it    miliaris,     eint? 
m  ji  r  i  II  p   0 e i << ^ e 1 1 u tu n f I r  i e n  K e n e. 
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*|  Juan  Ma89art:    „Hur   rirrit^ibinie   des   NoetilniitieB,** 
ile  In  France  f.t  fit*  l;i   Brlgri*iue,  Twne  XXV^   1893. 
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dass  der  Nerv  in  Erregung  gerathen  ist  Im  Uebrigcn  kann  man 
mit  dem  Galvanometer  auch  am  herauagesehnittenen  Nerven  die  Er- 
regung durch  chemtsclie  Reize  an  der  Elektricitäteentwicklung  be- 
merken^ welche  den  vom  ruhenden  Nerven  abgeleiteten  Strom  beein- 
Ausst. 

b.   Llhmiuigiaricheiiiiingfiii. 

Den  erregenden  Wirkungen  der  eben  genannten  chemischen  Reize 
gegenüber  stellen  die  Wirkungen  bestimmter  chemischer  Stoffe,  welche 

faie  Lebenserscheinungen  herabsetzen  oder  ganz  ll^hmen.  Diese  Stoffe 
werden  daher  als  „N  a  r  k  o  t  i  c  a"  oder  «  A  n  a  e s  t  li  e  t  i  c  a"*  bezeichnet 
Zu  ihnen  geboren  vor  Allem  als  diejenigen,  welche  nuf  alle  Formen 
der  lebendigen  Hubstanz  und  auf  alle  Lebenserscheinungen  lähmend 
wirken:  Alkohol,  Aether,  Chloroform  und  Chloralhydrat,  Zu  diesen 
gesellt  sich  die  grosse  Gruppe  der  Alkaloide  M,  deren  Vertreten  wie 
Morphin,  Chinin,  Veratrin,  Digi tidin,  Htrychnin,  Curare  etc.,  zum  Theil 
eine    unter    den    verschiedenen   Formen    der  lebendigen  Substanz  weit 

^verbreitete,  zum  Theil    aber   auch    eine  nur  auf  ganz  bestimmte  Zell- 

'formenj  vor  Allem  auf  die  Zellen  des  Centrabiervensjstems,  beschränkte 

'Wirkung  besitzen* 


T\g.  154.  Ga  linin gH ver- 
such. A  KohlftnuÄiireentwick- 
Inng  in  oiner  TrHulienzucker- 
lösunj^  ilurcli  Ht'fi'KeUcn.  Biyiv 
TrAu  b  f  1 1  *  I  ick  0  r lö«u  ng  vo  rgnh  r  t 
nicht,  weil  Uie  Hett'Äellen  diinth 
tJhk*roformwHsi!*er     fifirkoliflirt 

SJUil. 


Die  lähmenden  Wirkungen  der  Narkötica  auf  die  Stoffwechsel  - 
'Erscheinungen     sind    besonders    von    Clauw:    Bkiinard^)    studirl 
worden.    Der  bekannte  Pariser  Physiologe  hat  gezeigt-,  dass  der  Stoff- 
wechsel z,  R.  durch  Chloroformnarkose  in  den  verschiedenartigsten  Zell- 
formen    unterdrückt    wird.     Bringt   man    llefezellen,    die    bekanntlich 
ihrem    Stoffwechsel    Traubenzucker    in    Kohlenwäure    und    Alkohol 
palten,    in    zwei    Ciährung^röhrchen    (Fig.    154),    von  denen  das    eine 
reine    Traubenzuckerlöaung    enthält,    während     in    dem    anderen    der 
gleichen  Traubenzuckerlösung  etwas  Chloroformwasser  beigemischt  ij<t, 
"lo  tritt  unter  sonst  vollständig  gleiclien  Bedingungen  im  ersten  Röhr- 
cheo  alsbald  Oährung   ein,    wie    aus  der  aufsteigenden  und  >>ich  oben 
lÄusammelnden  Kohlenaäure    ersichtlich    ist  (Fig.  154^),    während    im 
zweiten  Röhrchen  jede  Gährung  vollkommen  unterbleibt  (Fig.  154  J5). 

*)  Claudk  liiuRKAtiD  r    „Le^'ims  aur   les  iihi'nomt'no»  d<*   la  viv  cuinmtuie  mi%  nni- 
mftiii  et  «II X  vepi^Uux.*'     Tome  1.     PariK   187K 
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Lässt  man  aber  den  Inhalt  des  zweiten   Röhrchens  längere  Zeit  offen 
an  der  Luft  stehen^   so  dass  das  Chloroform  mit  der  Zeit  verdampft^. 
so    tritt    später  auch    in  dieser  Flüssigkeit  wieder  Gähnmg  auf.     Das) 
Chloroform  Wässer  hatte   also   nur  den  Staffwechsel  der  Hefezcllen  ge-| 
lähmt,  ohne  sie  zu  tödten. 

Auch  an  Pflanzenzellen  ist  die  Lähmung  des  Stoffwechsels,  und] 
zwar  besonders  die  Auihebung  der  Kohlensäurespaltung  im  Cldorophyllj 
sehr  leicht  festzustellen,  Claude  Beknakd  benutzte  dazu  die  im  Wa^er] 
lebende  Fadenalge  Spirogjra,  deren  cjlindrische  Zellen  der  Länge  j 
nach  zu  feinen  Fädeben  an  einander  gereiht  sind  und  ein  zierliches, ; 
Bpiralig  gewundenes  Chlorophyllband  besitzen  (Fig.  155),  Unter  zvvei  I 
Glasglocken,  von  denen  die  eine  mit  koblensäurehaUigem  Wasser,  die 
andere   mit   ebensolchem   Chloroformwasser  gefüllt  war ,  braclite  er  je  ( 


^ 


A  B 

Fig.  155.  Spirogyra» 
eine  Faden a Ige.  -4  Stock 
eine»  Fftdenst  aiiB  vielen 
au  einander  gereifiten  Zel- 
len  bcBtehend*  B  Einzelne 
Zelle  mit  dem  ebar&kte- 
rifitisclien,  äpiralfurmigen 
Chloropbjllband  und  dem 
»temförmigen  Protoplnsma- 
korper. 


Fig.  156.     Apparat  zur  Vergleiubung  keimender 

Pflanzensaamen   in  normalem  Zustande  und  in 

der  Narkoao.     Nach  Claude  UKKUiAiiD, 


eine  Portion  der  SpirogyralMen  und  setzte  die  Glocken  denj 
Sonnenlichte  aus,  Nach  einiger  Zeit  hatten  die  S  pi  rogy  razellea  ; 
der  ersten  Glocke  eine  beträehtliche  Menge  Sauerstoff  entwickelt, 
während  in  der  zweiten,  mit  kohlensäurehaltigem  Chi omfonn weisser  ge- 
füllten Glocke  die  Sauerötoffentwicklung,  also  die  KohlensHurespaltung 
vollständig  au.sgeblieben  war. 

Entsprechend  der  Aufliebung  des  Stoffwechsela  machen  sich  in 
der  Narkose  auch  Lähmungen  der  Formwechsel -Erschei- 
nungen geltend.  Das  Waehsthum  und  die  Zelltheilung  hört  auf* 
Um  die  Litbmung  des  Wacbathimiä  za  constatiren,  stellte  Glaüdb 
Berxäjid  folgende  Versuchsanordnung  auf  (Fig.  156),  In  zwei  leere  i 
cylindrische  Flaschen,  welche  unten  einen  Tubus  besaascn,  der  ebenso 
wie  die  Flaschenhälse  mit  einem  von  Glasröhren  durchbohrten  Gumnii- 
pfropfen  verschlossen  war,   steckte  er  in  halber  Hübe  einen  feuchten 
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Schwamm,  auf  dem  sich  keimende  Pflanzciisaamen  befanden.  Der 
Tiibiiö  der  einen  Flaissehe  eommiinicirte  durch  einen  Gumraischlauch 
mit  einem  Glascylinder  (t),  welcher  an  seinem  Boden  eine  Aetherschicht 
iS)  enthielt  und  oben  ebenfalls  einen  Pfropfen  trug,  durch  den  ausser 
dem  Gnmmischlauch  (V)  noch  ein  offenes  Glasrohr  (a)  von  aussen 
his  zu  halber  H<ihe  hineinragte.  Der  Tubus  der  anderen  Flasche 
communieirte  durch  ein  Glasrohr  ia)  direct  mit  der  äusseren  Luft.  An 
den  Glasröhren,  welche  aus  den  Pfropfen  der  FlaschenhUlse  nach  aussen 
ftlhrten,  war  ein  gabelig  getlieilter  Gumniiüchlaüch  befestigt  (i),  der 
mit  einer  Aspirationsvorrichtung  (P)  in  Verbindung  war.  Wurde  dos 
Wasser  der  Wasserleitung  {R)  durch  den  Aspirator  gelassen,  so  saugte 
dieser  die  Luft  durch  die  beiden  Glasflasclien ,  von  denen  nun  die 
eine  direct  die  reine  Luft  von  aussen  durch  den  Tubun  a  wieder  er- 
gänzte, während  die  andere  nur  mit  Aetherdampfen  geschwängerte 
Luft  durch  den  Glascy linder  4  in  sich  aufnehmen  konnte.  Auf  diese 
Weise  ging  ein  continuirlicher  8trom  von  reiner  Luft  durch  die 
keimenden  Sajimen  der  einen  und  ein  Strom  von  Aetlicrdampf  durch 
die  Saamen  des  anderen  Cy linders.  Nach  einigen  'J'agen  waren  bei 
dieser  Anordnung  die  8aanien,  welche  in  reiner  Luft  keimten,  zu  laugen 
Keimlingen  ausgewachsen  (e),  während  die  vom  Aetherdampf  um- 
spülten Saamen  überhaupt  kein  Wachsthum  zeigten,  ohne  jedoch  die 
Fähigkeit,  in  reiner  Luft  zu  keimen,  eingebüsst  zu  haben. 

Die  lähmende  Wirkung  von  Cliloralhjdratlösungen  auf  die  Zell- 
theihing  haben  die  Brüder  Hertwig  *)  an  Seeigeleiern  untersucht. 
Liessen  sie  eine  0,2 — 0,5  '^  o-Lösung  von  Chloral  auf  die  sieh  zur  Ent- 
wicklung  anschickenden    Eier   einige  Zeit  |5  Minuten  bis  3  Stunden) 


Fig*  157.  MiinotA 
padica  in  Aether* 
narkose.         Nach 


*)  O,    n.   R    Hehi-wjg:      ^Ueber  ilen    Üefmchtimgs-    und    TlanJuiiigr» Vorgang    deü 

thi^riacheii    Eie«    uut^r    rU'tn    Eiiitlusn  analerer  Ageatien,'^     In   „Jenaifiche  Z«itschr.  f. 
Katonriascwwihaft"  1887. 

VvrwofD,  AJIgcmeiuo  Physiologe.  24 
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einwirken,  so  ging  die  Zelltheilung  nicht  weiter.  Sowohl  der  Zellkern 
verharrte  dabei  in  dem  Stadium  der  Theilung,  in  dem  er  sich  gerade 
befand,  als  auch  das  Protoplaäma,  in  dem  die  Strahlen bildungen  um 
die  Centrosomen  vollsUtndig  aasbtieljen.  Erat  nachdem  das  Chloral 
längere  Zeit  mit  reinem  Meerwasaer  aus  den  Eiern  ausgewaschen  ist, 
geht  die  Entwicklung  und  Zelltheilung  wieder  weiter. 

Schliesslich  Averd en  auch  die  E  n  e  r  g  i  e  w  e  c  h  8  e  I  -  E  r  s  e  h  e  i  - 
nun  gen  durch  die  Narkotica  gelähmt.  Sowohl  die  spontane  Energie- 
produetion  ak  die  Fähigkeit,  auf  Reize  zu  reagiren,  wird  herabgesetzt 
und  hört  seblie^i^lieh  ganz  auf.  Unter  den  Bewegungseracheinungen 
hat  datj  für  die  Turgescenzbewegungeu  *J  derMiiuo-sa  pudiea  eben- 
falls Olalde  Bern  ARD  gezeigt.  Setzt  man  einen  Blumentopf  mit  einer 
Mimose  unter  eine  Glasglocke^  unter  der  sieh  ein  mit  Aether  ge- 
ü'iinkter  Schwamm  befindet  (Fig*  157),  m  hören  die  spontanen  Be- 
wegungen aiifj  und  ebenso  gelingt  eö  nach  einiger  Zeit  nicht  mehr, 
durch  Heize  die  bekannten  Bewegungen,  die  in  dem  Senken  der 
Zweige  und  Zutianimenkhippen  der  Blätter  bestehen^  an  der  Pflanze 
hervorzurufen.  Die  Keiabarkeit  ist  erloschen,  die  Pflanze  ist  in  Nar- 
kose, „Fjh  bieu!  —  sagt  Claude  Bernard  —  chose  singuliere,  les 
plante»  commes  lea  animaux  peuvent  etre  anesth(5si*äes,  et  tous  les 
pb^nomenes  s'observent  absolument  de  hi  meme  mani^re!'" 

Ebenso  wie  die  Turgescenz- Bewegungen  hören  auch  die  Wachs- 
ihumsbewegungen  der  Pflanzen  in  der  Narkose  auf,  und  die  seeretori- 
sehen  Ik^wegungen  der  Diatomeen,  Uscillarien,  Desniidiaeeen*) 
bleiben  aus. 

Auch  die  Contractionfibewegungen  werden  durch  die  Narkotica  ge- 
lähmt^ in  der  Kegel  aber  ist  im  Beginn  der  Einwirkung  zuerst  ein 
kurzes  Erregungsstadium  bemerkbar,  in  dem  die  Bewegungen  be- 
schleunigt sind.  Die  Protoplasmabewegung  der  Am  o  eben  wird  sistirt, 
nachdem  die  Amoeben  sich  zur  Kugel  kontrahirt  haben.  Wie  BiKz*) 
tand,  besitzt  auf  die  amoeboiden  Bewegungen  der  Leucocyten  besonders 
das  Chinin  eine  stark  lähmende  Wirkung.  Ueber  die  lähmende  Wirkung 
der  Narcotica  auf  die  Flimmerbewegung  hat  Engelmank*)  ausgedehnte 
Untersuchungen  angestellt,  Liess  er  in  einer  Gaskammer  auf  die 
Flimmerzellen  von  der  Rachenschleimhaut  eines  Frosches  Aetber- 
oder  Chloroibrmdämpfe  einwirken  j  so  trat  nach  einem  schnell  vor- 
übergehenden Erregungsötadium,  in  dem  die  Bewegung  beschleunigt 
war,  ein  Stillstund  der  Wimpern  ein.  War  die  Dauer  der  Ein- 
wirkung nicht  zu  lang  gewesen,  so  trat  die  Bewegung  nach  Zufuhr 
von  frischer  Luft  von  Neuem  wieder  auf.  Ebenso  verhält  sich  die 
G eissei bewegung  der  Spermatozoen,  die  durch  Aether-  und  Chloroform- 
dämpfe,  sowie  nach  den  Beobachtungen  Hertwig*s^)  durch  geringe 
Dosen  von  Chinin  und  Chloraüijdrat  vollständig  zum  Stillstand  ge- 
bracht werdt^n,  so  dass  die  Befruchtung  des  Eies  durch  ihre  Bewegungs- 
losigkeit verhindert  wird.   Auch  bei  Infusorien  wird  durch  Zufuhr  von 


')  Vergl.  pag.  230. 

«)  Vcrgh  pag.  236. 

*)  C   BiHz  i    „Ueber  die  Einwirkung'  dea  Chinm  auf  die  Protoplaümabeweguiii^.*  ^ 
Iii  Arch.  f.  mikn  Aiiat.  Bd.  111,  1867. 

*)  EmifcLUASH:    „Ueber  diu  Flimmerbewcgung'."  In  f,Jctiaische  Zeitsckr*  t  Natur- 
wlftÄetuK'liaft*^  M,  IV,  1868. 

"}  Ü,  tt.  E.  HEBTWia:  I.  c. 
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Chlarofoi'mwasaer  nach  kurzem  Exvitalionsstadium,  in  dem  sie  wie 
rasend  durch  da^  Weisser  wirhelui  die  Wiraperbeweg'uug  sistirL  Ali 
einem  8tentor  können  wir  neben  dieser  Thatsachc  auch  gleich  die 
Lähraung  der  Myoide  durch  das  Chloroformwasser  beobachten.  Während 
die  btentoren  in  ihrem  ungestörten  Zustiinde,  mit  ihrem  Afterptd 
am  Boden  angeheftet,  zu  zierHcher  Trompetenform  ausgestreckt  sind 
(Fig.  158^)  und  nur  von  Zeit  zu  Zeit,  theik  spontan,  theils  in  Folge 
von  Reizung,  sich  durch  die  Contraction  ihrer  feinen,  im  Exoplasma 
des  ZellkÖrperiS  von  oben  bitj  unten  verlaufenden  Myoidfäden  zu  einer 

festielten  Kugel  (Fig,  158  C)  zusammenschiiellen ,  nehmen  sie  in  der 
[arkose  nach  plötzlichem  Zusammenzucken  im  Beginn  der  Einwirkung 
ein  Stadium  mittlerer  Contraction  (Fig.  158  £)  an,  hören  mit  den  Wim- 
pern auf  zu  schlagen  und  zucken  weder  spontan,  noch  auf  Reizung  mehr 


rip  158.  Steil  tor 
cocruleus  A  tu 
der  Hi]tie  gatis  au»- 
gsttrecktt  B  im  Zu- 
stande mittlerer  Con- 
tTAction  wie  beim 
freiQU  Sohwimmciif 
C  volistjiudig  con- 
trAhirt. 
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zu  einer  Kugel  zusammen,  bis  durch  Uebertragung  in  frisches  Wasser 
die  Narkose  wieder  gehoben  wird.  Wie  die  Erregbarkeit  der  glatten 
Myoidßiden,  wird  auch  die  Erregbarkeit  der  quergestreiften  Skelet- 
muskeln  vollständig  durch  die  Narkose  aufgehoben.  Ein  Muskel  vom 
Frosidi.  welcher  vorsichtig  und  langsam  von  ätherdampfhaltiger  Luft 
umspult  wird,  ist  durch  keinerlei  Reize  mehr  zum  Zacken  zu  bringen. 
Dennoch  stehen  die  Lebensprocesse  im  Muskel  nicht  vollständig  still, 
wie  aus  der  von  Biedermann*)  festgestellten  Thatsache  her  vorgeh  t^ 
dass  die  Elektricitätsproduction  bei  der  Reizung  des  Muskels  in  der 
Karkose  noch  ebenso  erfolgt,  als  wenn  der  Muskel  im  norniakni  Zu- 
stande sich  ctjutrahirt.  Die  gereizte  Stelle,  sowie  der  künstliehe  Quer- 
schnitt   zeigt    sich    bei    galvanometrischer    Untersuchung    ebenso   wie 


^\  W.  BiBpi£8itA>K:    „Beitrag«  lur  allgemeinen  Nerven-  utut  Mtiskelphjetiologie.'^ 
XXII.  Mitlheilimg.    Im  Sitzimgsber.  d.  K.  Akad.  d.  Wi»8.  in  Wien.    Bd.  X^VTl    1888, 
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unter  norraalen  Verhältnissen  elektrisch  negativ  gegenüber  der  ruhen- 
den Partie.  Es  müssen  alöO  auch  in  der  Narkose  noch  Spuren  des 
Stoffweehaelö  unberührt  bestehen  bleiben,  und  vielleicht  gilt  diese 
Thatsauhe  nicht  bloss  vom  Muskel^  sondern  von  den  Narkosezuständea 
aller  lebendigen  Substanz. 

Neuerdings  hat  Massart  auch  ^)  die  Liehtentwicklung  der  Nocti- 
luken  durch  Alkohol  vollständig  auflicben  können,  indem  er  über 
das  Gefilös  mit  MeerwaHser,  in  dem  «ich  die  Noctiluken  ruhig  aa 
der  Obeiiiäehc  schwimmend  befanden ,  einige  Lagen  mit  Alkohol  ge- 
tränkten Fliesspapiera  legte,  so  dass  die  Alkohohiämpfe  auf  die  Nocti- 
luken treffen  musöten.  Die  Protisten  waren  dann  nach  kurzer  Zeit 
durch  keine  Reize  mehr  zum  Leuchten  zu  bringen. 

Am  bekanntesten  schliesslich  sind  die  lähmenden  Wirkungen  der 
Narkotica  auf  di(*  Thätigkeit  der  Ganglien zellen  des  Central-Nerven- 
systems,  sowohl  auf  die,  welche  motorisclie  Impulse  producircn,  um  da- 
durch die  Muskehl  zur  Bewegung  zu  veranlassen,  als  auch  auf  die, 
Avelche  zusammen  Sitz  der  Sinnesempfindungen ,  des  Bewusstseins 
sind.  In  dieser  anaesthesirenden  Wirkung  auf  die  Zellen  des  Ceotral* 
nervensystems  liegt  die  ausserordentlich  praktische  Bedeutung  der 
Narkotica.  8ie  sind  durch  die  Aufhebung  der  Empfindung  und  be- 
sonders der  Schmerzempfindung  zu  einer  der  grösstcn  Wohlthaten  der 
Menschheit  geworden.  Freilich  zu  einer  gefährlichen  Woldthat,  denn 
der  Missbrauch  der  Narkotica,  des  Alkohols,  des  Morphiums  zeitigt 
die  verheerendsten  IMrkungen  und  verwandelt  die  Wohlthat  m  eins 
der  grossten  Uebel,  weil  der  Stoffwechsel  der  betroffenen  Zellen  dabei 
irreparable  Schädigungen  erfährt. 

2.     Die  Wirkungen  mechanischer  Reizung* 

Als   mechanische   Reize   können    w^ir   alle   Veränderungen   in  den 

molekularen  Druckverhältnissen  bezeichnen,  unter  denen  die  lebendige 
Substanz  in  ihrer  Umgebung  steht.  Davon  sind  die  Wirkungen  der 
Verminderung  des  Drucks  bisher  noch  nicht  genauer  untersucht 
worden.  Es  kommen  also  für  unsere  Betrachtung  ausschliesslich  die 
W^irkungeu  der  Erhöhung  des  Drucks  in  Frage, 

Die  Erhöiiung  des  Drucks  kann  in  überaus  mannigfaltigen  Formen 
auftreten,  von  der  leisen  Berührung  bis  zum  kräftigen  Quetschen  oder 
bis  zum  völligen  Zerdrücken  der  lebendigen  Substanz,  vom  kurzen 
Stoss  bis  zum  continuirlichen  und  andauernden  Druck,  von  der  un- 
regebnässigen  Erscliütterung  bis  zu  den  rhythmiseh-intermtttirenden 
Stössen,  wie  sie  die  Stimmgabel  erzeugt. 

a.    Errtguagiftrsoh^iiiDJigeiL 

Unter  den  erregenden  W^irkungen  der  mechanischen  Reize  auf  die 
Sto  ff  Wechsel- Erscheinungen  können  wir  am  deutlichsten  die 
Erregung  der  Stoffproduction,  der  Secretion  an  einzelligen  Organismen 
beobachten.  Ein  A  c  t  i  n  o  s  p  h  a e  r  i  u  m  z.  B.^  das  in  völliger  Ruhe  im 
Wasser  schw-ebt,  hat  viele,  gerade  nach  allen  Kichtungen  hin  aus- 
gestreckte Pseudopodien,  die  von  Secret  vollkommen  frei  sind.  Das 
geht  daraus  hervor,  dass  W' imper-Infusorien  aus  der  Gruppe  der  Hypo* 


*)  JuAK  Mass  ABT :    tr^^ii"  l'irritabiHt4^'   des   Noctiluque«»' 
de  ja  France  ot  de  la  Belgique,"  Totnu  XXV  1B98. 
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trielien,  die  nur  an  ihrer  Bauchseite  Wimpern  tragen,  mit  denen  öie  wie 
Asseln  auf  Gegenwtiinden  im  Wasser  umherlaufen,  nicht  aelteii  ungestört 
auf  den  gerade  ausgestreckten  Pseudopodien  entlang  promeniren,  ohne 
auf  ihnen  festzukleben.  Prallt  dagegen  ein  solches  Infusor  einmal  in 
heftiger  Sehwimnibewegung  gerade  an  ein  Pseudopodium  an,  so  ge- 
nligt  dieser  mechaniselie  Keiz,  um  an  der  Berührungsstelle  die  Secre* 
tion  eines  klebrigen  iStoffe»  hervorzurufen,  der  das  Infusor  als  Beute 
festhält^}.  Ebenso  ruft  ein  einzelner  starker  Ersdnitterungsatoss  die 
Schleimsecretion  auf  den  Pseudopodien  hervor,  so  dass  kleine  im  Wasser 
suspendirte  Partikel  daran  kleben  bleiben.  Diese  Schleimseeretion 
als  Wirkung  mechanischer  Reizung  ist  bei   den   nackten  Protoplasma- 


B 


Fig.  159.  ThalawsieallH  nucleata»  eine 
kugelförmige  Kadiolariensselle.  A  ITnver- 
letates  Individuum  im  Querschnitt,  In  der  Mitte 
liegt  die  von  schAvaraem  Pigment  umgehene  Central' 
kap?iiel  mit  dem  Zellkern.  B  Central k^ipsel  lieraOB« 
praparirt  Sie  hat  Hielt  aehou  wieder  mit  einem 
Denen    P8eu<k>podienkranz    timgeben.     ü   DißMib«  »ji'-V    • 

Centr&ikHpsel  nitch  »tarker  Reizung.  Die  Paeudo- 
podien  sind  ttwaa  eingestogen  und  Kwi.tchen  ihnen  ^ 

iflt    eine    diehte    Schleimmasse    Reeemirt    wurden. 
S  und  Ü  »tarker  vergröHsert. 

k^irpern  der  Rhizopoden  weit  verbreitet.  Direct  siehfbar  wird  der 
Sehteioi  z.  B.  bei  dem  gi'osson,  im  Meere  lebenden  Radiohir  Thalaösi- 
c  o  1 1  a.  Wenn  man  aus  dem  runden,  erbsengrossen  Körper  der 
Thalasöicolla  die  von  ilusserst  feinen  Poren  (iureh bohrte  Central- 
kapsei  mit  ihrem  Inhalt  von  Protoplasma  und  Zellkern  ohne  Verletzung 
exHtirpirt  hat^  was  ohne  besondere  Mühe  gelingt,  dann  t)lngt  nach 
kurzer  Zeit  diese  Centralkapsel  an,  sieh  zu  einem  volktändigen  Hadiolar 
EU  regeneriren»  d.  h,  Pöeuaopodien,  Gallert-  und  Vacuolen schiebt  neu 
zu  bilden  ( vergl.  Fig.  159),  Nachdem  die  Pseudopodien  wie  ein  Kranz 
von  Sonnensti'ahlen  aus  dem  gelben  Kugelkörper  herausgetreten  sind^ 


*)  Vkrwürh:     „Psycho -phyiio logische  Protisten»tndien,     Experimentelle    Unter- 
auchung^n.**     Jena  1889. 
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bemerkt  man  zwischen  ihnen  einen  llusserst  feinen,  Boch  überaus  dünn- 
Hüssigen  Schleim^  der  von  den  Pseudopodien  ausgeschieden  wird  und 
die  Anlage  der  neuen  Gallertsehicht,  in  der  sich  auch  die  Vacuolen 
l>ilden,  repräsentirt.  Erschüttert  man  in  diesem  Stadium  das  Kadiolar 
durch  einen  starken  Stoas,  so  sieht  man,  wie  sich  die  dünne  Schleim- 
masse  vermehrt  und  zugleich  fester  und  derber  wird,  was  noch  deut- 
licher zum  Ausdruck  kommt,  wenn  die  Erschütterung  wiederholt  wird  \). 
Die  mechanische  Reizung  befördert  also  die  Schleimsceretion  in  sicht- 
barer Weise. 

Erregende  Wirkungen  mechanischer  Reize  auf  die  F  o  r  m  w  e  c  h  s  e  1  - 
Erscheinungen,  auf  Wachsthum  und  Theihing  der  Zellen  sind  bisher 
nicht  bekannt  geworden. 

Dagegen  sind  die  erregenden  Wirkungen  auf  die  Energie- 
wechsel -  E  r  s  c  b  e  i  n  u  n  g  e  n  sehr  ausüibrlich  untersucht  worden,  und 
es  liegt  ein  grossem,  hier  und  dort  zerstreutes  Beobacbtungsmaterial 
darüber  vor,  aus  dem  wir  hier  die  typischen  Erscheinungen  heraus- 
greifen können. 


iWJ 


A  ß 

Fig.  160.   MimosA  pudicft.  A  Ein  Zweig  in  iingereiztem  Zustande  nus^e^trcckt.  S  Ein 
Zweig  in  gereiztem  Zustande  geeenkt  mit  Kusatnmengf'falteten  Blftttem.    Nneh  Dktmek. 


Den  Mittelpunkt  des  Interesses  bilden  auch  hier  wieder  die  Be- 
wegungß-Erscheinungen ,  welche  durch  die  mechanischen  Reize  auB- 
gelöst  werden.  Allgemein  bekannt  ist  die  Auslösung  der  Turgescenz- 
Bewegungen  an  den  sogenannten  sensitiven  Pflanzen,  wie  etwa  an 
der  zierlichen  M  i  m  o  s  a  p  u  d  i  c a.  Die  einem  kleinen  Akazienbiiumchen 
ähnliche  Mimose  hält  am  Tage  und  in  ungestörtem  Zutstande  ihre 
lUatt^^tieie  erster  Ordnung,  welche  vom  8tiimme  entspringen,  sehrag  nach 
oben  gerichtet.  Die  Blattistiele  zweiter  Ordnung,  welche  die  Blätter- 
reihen  tragen,  sind  weit  auseinander  gespreizt,  und  die  Blättchen  selbst 
stehen  horizontal  weit  ausgebreitet  (Fig,  160^).  Sobald  aber  der  Topf> 
in  dem  das  Bäumchen  wäclist,  einen  Erschütterungsstoss  erßlhrt,  ändert 
sich   das  Bild   fast  momentan.     Die  Blattstiele  erster  Ordnung  sinken 


*j    VBBWOHSr 

IM    l.I,  1891. 
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m  Folge  der  Abnahme  des  Turgors  ihrer  Biiäalpolstcrzelleii  schlaff 
nach  unten,  die  Blattstiele  zweiter  Ordnung  wenden  «ich  näher  an- 
einander,  und  die  Blättchen  Bclbät  erheben  sieh  und  legen  sich  mit 
ihren  oberen  Flächen  zusammen  (Fig.  löOJBj.  In  dieser  Stellung  ver- 
harrt die  Pflanze,  wenn  sie  ferner  in  Ruhe  gelassen  wird,  einige  Zeit 
und  kehrt  dann  ganz  allmählich ,  indem  der  Zellturgor  an  den  be- 
treffenden Stellen  der  Geieiikpolöter  wieder  steigt,  in  ihre  ursprüng- 
liche Stellung  zurück.  Auch  an  einem  einzigen  Blättchen  kann  man 
durch  ganz  sanfte  locale  Berührung  die  Reize tellung  auslösen.  Be- 
rührt man  zu  stark,  so  sieht  man  die  folgenden  Blätter  nach  einander 
wie  eine  Reihe  Zinnsoldaten  umklappen  und  hat  daran  einen  überaus 
äugen fUlligen  Ausdruck  für  die  Fortpflanzung  des  Reizes  in  der 
Sinn  pflanze. 

Unter  den  Contractionsbcwegungen  kennen  w^ir  als  Wirkung 
mechanischer  Reize  ausschliesslich  die  Auslösung  des  Contractions- 
Stadiums,  obwohl  es  nicht  unwahrscheinlich  ist,  das«  sehr  feine  Be- 
rährungsreize,  wie  z.  B.  der  Contact  einer  amoeboiden  Protoplasma- 
masse mit  einer  glatten  Unterlage,  durch  Cohäsionswirkung  in  manchen 
Fällen  auch  die  Expansion  der  Pseudopodien  beeinflussen  könnten. 

Bei  den  nackten  Protoplasmakörpern  der  Rhizopoden  bringt  an 
den  ausgestreckten  Pseudopodien  ein  einzelner  Erschütterungsstosa, 
wie  er  etwa  durch  einen  st^irken  Schlag  auf  den  Objectträger  unter 
(lern  Mikroskop  erzeugt  worden  kann,  je  nach  dem  sehr  verschiedenen 
Grade  ihrer  Reizbfirkeifc,  mehr  oder  weniger  starke  Contractions- 
erscheinungen  hervor  M»  Eine  A m  o  e  b  e ,  ein  A c  t  i  n o  s  p  h  a e  r  i  um  etc,, 
die  in  dieser  Weise  gereizt  werden»  sistiren  ihre  centrifugale  Proto* 
plasmaströmung,  d.  h,  die  Ausetreckung  ihrer  Pseudopodien,  momentan, 


e 
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Fig*  161.  D i  ff  1  ug ia.  Atin  4^m  8&ndgMxan 
TRgeu  drei  fiii|^rfTlrmig;e  Pseudopodien  her- 
vor.    A   Ungereizt,    B   gereizt   diurcli    eine 


')  Vkrworn:  „Psydio-physiologisclie  PrQti.^t'-»i*tiiH5*mt.-      l..««   Ihmq 
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bei  starker  Reizung  kann  sogar  eine  theilweise  Einzielmng  der  Pseudo- 
podtenj  eine  vorübergehend  ceutripetale  Protoplasmaströmung  eiuti^eten. 
Andere  Formen  dagegen,  wie  die  mit  xierlicljem,  aus  Handkörnchen 
gebautem  Gehäuse  versehenen  Difflugiea  (Fig.  161),  reagiren 
energischer  auf  die  mechanische  Reizung,  Schon  bei  einer  schwachen 
Erschütterung  werden  die  Pseudopodien  langsam  mehr  oder  weniger 
weit  retrahirti  wöbet  ihr  vorher  glatter  Contour  runzelig  wird 
(Fig.  161  Bj.  Bei  stärkerer  ErschiUterung  aber  werden  die  Pseudo- 
podien häutig  mit  solcher  Gewalt  in  den  Protopla&maleib  hineingezogen, 
dasa  ihre  Enden,  da  das  Protist  durch  ein  klebriges  Secret  an  seiner 
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Fig-  162.  Coiitrac- 
on  eiue»  Pseu- 
dopodiums von 
DlfflugiiL  lobo- 
Stoma  nach  star- 
ker E  r  s  c  b  il  1 1  e  - 
nin^.     Sieben   auf- 

t'  1  nai  idcT  U^  Ig^etide 
Stadien    der  Ketrac- 

tiOQ. 


U 

Unterlage  festhaftet,  durch  den  energischen  Zug  ahreissen.  Bei  dieser 
stärkeren  Reizung  macht  sich  gleichzeitig  die  Veränderung,  welche 
die  Pseudopodien  erfahren,  noch  in  viel  ausgeprägterem  Maasöe  geltend 
als  bei  der  schwächeren  :  Die  Pseudopodien  werden  nicht  bloss  runzelig, 
sondern  es  quellen  au.s  ihrer  ganzen  Ohei-fläche  über  den  glatten 
Contour  hinaus  kleine  Tröpfchen  hervorj  die,  je  weiter  die  Reiz  Wirkung 
sich  entwickelt,  um  so  grösser  werden,  zu  einer  myelinartigen  Masse 
zusammenfltesöen  und  sich  deutlich  von  crnein  .stark  lichtbrechenden, 
in  der  Axe  des  Pseudopodiums  sichtbar  werdenden  Strange  sondern 
(Fig.  162),  bis  das  Pseudopodium  ganz  eingezogen  ist  und  seine  Masse  mit 
dem  übrigen  KörperprotopUiöma  vermischt.  Auch  unter  den  Poly- 
thalamien  der  See  tioden  sich  viele  Formen  mit 
sehr  grosser  Reizbarkeit^  die  schon  auf  einen  ein^ 
zigen  Erschütterungsstoss  hin  ihr  ganzes  reich  ver- 
zweigtes Pseudopodiennetzwerk  einziehen. 

In  der  gleichen  Weise  kann  man  auf  dem 
Objectträger  unter  dem  Mikroskop  die  \Mrkungen 
eines  Ersehn tterungsstosses  auf  die  Geissei-  und 
Wimperbewegung  beobachten.  Verfolgen  wir 
z.  B.  eine  Peranema  unter  dem  Mikroskop  auf 
ihrem  W^^^,  so  finden  wir,  datjs  dieses  kleine 
Infusorium  lediglich  durch  die  regelmässigen 
Peitschenschwingungen  seines  vorderen  Geissel- 
endes gerade  und  ungestört  sich  durch  das  Wasser 
^  "^  bewegt  (Fig.  163).     Führen  wir  aber  jetzt  einen 

Pjg.  163.    PeranemÄ,      kurzen  Scillag  auf  den  Objectträger  aus,  so  erfolgt 
üioe  Güi9scliiiniM>-      sogleich  ein  energischer  Peitschensehlag  der  gan- 
«cbwimmend,    6  durcli     ^^^^  CTeissel ,   der  dem  Flagellat  eme  andere   Be- 
Erechütterung  gereizt.       wegungsrichtung  giebt.    Darauf  setzt  es  wie  vor- 


Von  den  Reizen  und  ihren  Wirkungen. 


377 


I 


her  ruhig,  nur  das  Ende  seiner  Geissel  schwingendy  .seinen  Weg  wieder 
fort.  Uer  mechanische  Reiz  hat  also  eine  Verstärkung  des  Geisselschlagea 
zar  Folge  gehabt.  Dasselbe  könQen  wir  bei  der  Flitnnierbewegung 
der  \Vim|jer*lnrusorien  beobachten.  Folgen  wir  unter  dem  Mikroskop 
einem  recht  ruhig  und  nicht  zu  schnell  dahin  schwimmenden  Para- 
maecium,  das  sieh  durdi  das  Spiel  seiner  Wimpern  wie  durch  un- 
zählige kleine  und  schnell  schlagende  Kuder  durch  das  Wasser  he- 
wegt,  so  sehen  wir,  wie  es  auf  einen  ErschtUterungsstosa  hin  seine 
Bewegung  plötzlich  beschleunigt,  um  aber  sofort  wieder  zu  seiner 
vorhergehenden  Geschwindigkeit  zurückzukehren.  Viel  deutlicher  aber 
ist  diese  Wirkung  bei  P 1  e  u  r  o  n  e m  a  c  h  r  j  s a  1  i  s  zu  beobachten,  einem 
kleinen,  bohnenformigen  Infueor,  das  in  der  Kegel  lange  Zeit  ganz 
still    im   Wasser   liegt   und   seine   langen,    strahlenförmigen  Wimpern 


X 
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Flg,  164.     Pleuroneiria   clirysjiHs.     A  Stil!  liegend,   B  im  Bcgrnff,  auf  einen  Er- 
»cbfittoniiigsreiz  »u  springen.     Die  Wimpern  wind   im  8i*hhig  begriffen. 

vollkommen  ruhig  hält  (Fig.  164),  im  Moment  einer  ganz  geringen 
Erschütterung  aber  plötzlich  eine  oder  einige  wenige  sehr  energische 
Schläge  mit  den  Wimpern  ausführt,  so  dass  es  einem  Floh  iümlich 
durch  das  Wasser  springt^  um  gleich  darauf  wieder  an  einem  anderen 
Orte  ruhig  liegen  zu  bleiben.  Aehnliche  Fälle  giebt  es  in  der  sangui- 
nischen Infusorien- Welt  in  gro^sser  Fülle,  Ueberall  tinden  wir,  dass 
mechanische  Reize  energische  Wimperschläge  auslosen. 

Auch  um  die  Wirkungen  mechanischer  Reize  auf  die  Muskel- 
bewegung zu  lieobachten,  bietet  da«  Infusorienleben  unzählige  Gelegen* 
heiten.  Die  glatten  Muskelfaden  (MyoYde)  sind  unter  den  Infusorien 
weit  verbreitete  Organoide,  und  wie  überhaupt  Alles  im  Leben  dieser 
JUv^vriger  Aufregung  befindlichen  Protisten  mit  grosser  Schnelligkeit 
güdlieht,  so  reagiren  auch  die  contractilen  Fäden  auf  die  geringsle 
Erschütterung  mit  einer  plötzlichen,  heftigen  Contraction.  Es  giebt 
Wenig  Anblicke   in   der  mikroskopischen  Welt,   die  so  anmuthig  und 
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fesselnd  eind,  wie  das  Zusammenzucken  ernea  weitverzweigten  Vorti- 
c  e  1  li  n e n bäiimcliens  nach  jeder  kleinen  Erseliütterung  (Fig.  165), 
Im  Moment  des  Stos.ses  eontrahiren  »ich  gleiehzeitig  und  lilitzschneU] 
die  sämmtlichen  Stielmynide  der  einzelnen  Individuen,  und  die  8tiele 
legen  sich  in  zierliche  8prnngtedertouren  (Fig.  165  JS).  Auch  Stentor^ 
der    in   der   Ruhe   seine   schone   Trompeten  form   entfaltet    hat,    zuckt 


^ 


Fip.  165.    Carcbeaiuin  polypiiiuni,  eine  verzweigte  Vurtic ellinen-Colonie* 

A  Ungereiat,    B  durch    Erschütterung^  pereisst     Die    eiusrclnen   Individuen    siad   durch 

Contniction  ihres  Stielmyoids  stusatumenge schnellt, 

durch  die  Contraction  seiner  vielen  in  der  äusseren  Körperschicht  gelege- 
nen Myoidfäden  auf  jede  Erschütterung  plutzlicli  zu  einer  gestielten 
Kugel  zusammen  (Fig.  158  pag.  371).  Ebenso  verhalten  sich  die  quer- 
gestreiften  Muskeln  der  höheren  Thiere,  ohne  freilich  den  gleichen 
hohen  Grad  der  Reizbarkeit  zu  besitzen.  Es  bedarf  schon  eines 
stärkeren  Schlages  auf  die  Jluskelsubstanz  selbst,  um  z.  B.  einen 
Froschuiuskel  durch  mechanische  Reizung  zum  Zucken  zu  bringen. 

Die  Erregung  der  Lichtproduetion  durch  mechanische  Reize  ist 
Jedem  bekannt,  der  eine  Reihe  schöner,  ruhiger  Sommernächte  am 
Meer  verbracht  bat  Die  eigenartige  glashelle  Thierwelt^  welche  bei 
ruhigem  Wetter  die  oberflächlichen  Schichteo  des  Meeres  belebt,  hat^ 
gleichgültig ,  welchen  Thierklassen  ihre  verschiedenen  Mitglieder  an- 
gehören, die  wundervolle  Flihigkeft,  bei  jedem  Schaukeln  des  Boote% 
bei  jeder  Uuderbewegung,  bei  jedem  Wellenschlag  hell  aufzuleuchten 
Wo  viele  kleine  Organismen,  wie  Noctiluken,  Kadiolarien,  Klenophoren-j 
eier  etc,  im  Meere  als  Plankton  treiben,  kann  man  sich  den  physiologi- 
sehen  Genuas  eines  magischen  FnnkentäprUbeng  im  Wasser  des  Abend» 
sogar  im  Zimmer  verschaifen.  Bei  jedem  Umrühren  des  Jleerwassers  im 
Glase  blitzen  diese  einzelligen  Wesen  im  Moment  der  Berührung  mit 
dem  Glasstabe  hell  auf,  um  sofort  wieder  in  Dunkelheit  zu  versinken. 
Hundertfach  sprühen  die  Funken  im  Wasser  und  bieten  einen  ästhe- 
tischen Anblick  von  solcher  Schönheit,  dass  selbst  das  so  viel  ge- 
schmähte verhärtete  Gemüth  des  Vivisectors  davon  nicht  unberührt 
bleibt. 

Ehe  wir  uns  von  der  Betrachtung  der  erregenden  Wirkungen 
mechanischer  Reize  abwenden ,  verdient  noch  eine  Gruppe  von  Er- 
scheinungen unsere  Aufmerksamkeit,    das  sind  die  Folgen  rhylh- 


I 
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misch  sich  wiederholender  Erschütterungen.  Hierbei 
kommen  die  Erscheinungen,  welche  bei  einmaliger  Erschütterung  sich 
nur  unvollkommen  entwickeln ,  durch  Summation  in  ihrem  stärksten 
Grade  zum  Ausdruck,  vorausgesetzt,  da^s  die  einzelnen  Erschütterungs- 
stösse  einander  folgen,  ehe  der  Keizerfolg  jedes  einzelnen  schon  wieder 
vorübergegangen  ist.  Am  deutlichsten  ausgesprochen  finden  wir  diese 
Thatsache  bei  den  (JoutractionsbewegungeUj  wo  sich  eine  Contraction 
über  die  andere  „superponirt",  so  das»  gar  keine  Expansion  da- 
zwischen Zeit  hat,  sich 
zu  entwickeln ,  son- 
dern ein  voll  ständiger 

Con  traet  i  onsk  ram  pf 
entsteht,    den  wir   als 

,  m  e  c  h  a  n  i  s  c  1 1  e  n 
Tetanus^      bezeich- 
nen.   Die  Eigentliüni- 
lichkeit    des    Tetanus 
besteht     darin  ^      dass 
er,  obwohl  distinuirlich 
aus     lauter    einzelne  n 
Contractiooen    zusam- 
mengesetztdoch  wegen      Flg.  160. 
der   schnellen   Auteiu- 
derfolge      derselben 
den  Eindruck    eines   continuirliehen  Vorgangs  macht.     Die   einfachste 
Methode^  um  rhythraische  Erschütterungen  zu  erzeugen,  ist  die,  dass 
man  die  Objecte   entweder   in  einem  flaeheD  Näpfchen  durch  ein  roti- 


o 


A  m  o  e  ti  e.     A   Normal ,    B   luivh    tetajiiacher 
HeiKung'  auf  der  Stimnig^abeh 


s 


1%.  167.     Actinosphtit'riuni.      J   Ungestclrt»    B   im    Bejjriim    stärkerer   tetanischer 
KeisEiingi  Ü  im  voUkommcnon  mt»e1ianisclit.'ii  TetAnns* 


rendes  Zahnrad  mit  weiten  Speichen  erschüttert  oder  auf  einem  dünnen 
Glasplättchcn  an  dem  einen  Zinken  einer  Stimmgabel  von  geeigneter 
Tonhöhe  befestigt  und  den  anderen  Zinken  mit  einem  Geigenbogen 
anstreicht.  Die  sofort  im  Moment  der  Beendigung  des  Versuches  ange- 
Itellle  Beobachtung  zeigt  dann,  dass  A  m  o  e  b  f*  n  ,  A  c  t  i  n  o  s  p  h  a  e  r  i  u  m 
[»ci  andere  lihixopoden  ihre  Pseudopodien  vollstiindig  eingezogeu  haben 
und  sich  im  Stadium  stärkster  Contraction,  d,  h.  in  mehr  oder  weniger 
vollkommener  Kugelforra    befinden  (Fig,  166).     Unterbricht   man   den 
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Versuch  schon  nach  kiirz^^r  Dauer  der  Erschütterung,  so  kann  man  je 
nach  dem  Zeitpunkt  der  Unterbrechung  die  verschiedenen  Stadien  der 
Entwicklung  des  Tetanus  beobaehtcn.  Die  Pseudopodien  sind  dann  erst] 
unvollkonnncn  eingezogen.  Charakteristisch  sind  dabei  die  Erschei- 
nungen an  langen,  fadenförmigen  Pseudopodien,  z.B.  des  Actinos- 
p  h  a e  r  i  u  m  oder  O  r  b  i  t  o  1  i  t  e s  (Fig.  1 67  u.  1 68).  Bei  ganz  schwachen  , 
ErschütteruugBstÖasen  bleiben  hier  die  Pöeudopodienftiden  glatt  und 
gerade,  wie  sie  im  ungestörten  Zustande  waren,  und  ihr  Proto- 
plasma fliesst  langsam,  aber  stetig  ausnahmslos  in  centripetaler  Rich- 
tung, Sind  die  Erschütterungsstösse  aber  hettiger,  dann  nehmen  die 
vorher  glatten  Pseudopodien  ein  variköses  Aussehen  an,  indem  das 
centripctal  strömende  Protoplasma  derselben  sich  zu  lauter  kleinen 
Spindelchen  und  Ktigelchen  sammelt,  von  denen  die  kleineren  in  die 
näcbstl legenden  gnlsseren  bineinflicssen ,  die  grösseren  sich  immer 
mehr  dem  centralen  Protoplasmakörper  nähern»  bis  schliesslich  nach 
längerer  Dauer  der  Einwirkung   alles  Protoplasma   in   den  Zellkörper 


\i 
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Flg.  168.     OrliitoHtes,     Eiu  Tlietl  der  Sdialenoberfläclie  mit  au^^streckteu » 
forniigen  Pseudopodien,     A  Ungereizt,  B  njieli  stnrkereti  Ersehütteruitgsstojiseti. 


selbst  hineingeflossen  ist*).  Diese  eigenthümliche  Tröpfchenbildung 
auf  den  Pseudopodien  ist  eine  bei  den  mit  fadenförmigen  Pseudopodien 
versehenen  Rhizopodcn  weit  verbreitete  Eigentliümlichkeit  des  stark 
und  dauernd  gereizten  Protoplasmas^  die  nur  ein  specieller  Fall  der 
allgemeinen  Erscheinung  ist,  dass  stiirkere  Reize  nackte  Protoplasma- 
massen zur  Annahme  der  Kugelform  veranlassen.  Dasselbe  Bestreben! 
der  Kugelbildung,  welches  alles  gereizte  Protoplasma  als  Ganzes  zeigt,] 
macht  sich  auL"h  in  seinen  einzelnen  Theilen  oemerkbar. 

Die  Flimmerbewegung  wird  durch  rliythmisch  intemiittirendel 
Erschütterungen  zu  grosser  Energie  gesteigert,  so  da^s  Infusorien, 
welche  auf  diese  Weise  gereizt  sind,  noch  eine  beträchtliche  Zeit  lang 
nach  der  Reizung  wie  rasend  durch  das  Wasser  stürmen,  Zui*  Ent- 
wicklung eines  wirklichen  Tetanus,  bei  dem  die  Wimpern  in  Con- 
tractionsstellung  gekrümmt  stehen  bleiben,  scheint  es  indessen  hierbei 
nicht  zu  kommen,  wenigstens  sind  solche  Beobachtungen  bis  jetzt  noch 


')  Vkrwörn:   „Die  Bewegung  d«r  tebi^udi^eu  Substanz.    Eine  verg^leichend-pb/«io- 
lo^ische  UnterÄUchmig^  der  Contractionnerscheiuuiig«!!.''    Jena  1892. 
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nicht  gemacht  worden.  Die  rhythmische  Bewegung  der  Flimmerhaare 
bleibt  dauernd  bestehen  und  wird  nur  in  ihrer  Geschwindigkeit  und 
Amplitude  verändert  Es  scheint  im  Wesen  der  Flimmerbewegung 
selbst  zu  liegen,  dass,  solange  keine  Lähmung  der  Lebenaproeesse 
eintritt,  Contractions-  und  Expansionsphasc  des  Schlages  unbedingt 
miteinander  abwechseln  müssen  j  wie  hoch  auch  die  Erregung  sich 
steigern  mag. 

Dagegen  können  wir  beim  Muskel  selir  leicht  einen  mechanischen 
Tetanus  erzeugen.  V  o  r  t  i  e  e  11  e  n ,  in  der  oben  be-schri ebenen  Weise 
gereizt 7  verfallen  sofort  in  Tetanns.  Der  Stielmuskel  bleibt  dauernd 
eontrahirt  Ja,  der  Tetanus  ist  häufig  so  stark,  dass  sich  die  Zeü- 
körper  der  V ort tc eilen  von  den  Stielen  ablnsen  und  frei  durch  das 
Wasser  davonscbwimmcn.  Kurze  Zeit  nach  dem  Aufhören  der  Reizung 
»trecken  sich  dann  die  isolirteu  Stiele  wieder,  bleiben  aber  selten  noch 
einige  Zeit  an^  Leben,  Den  quergestreiften  Muskel  kann  man  dur<.'h 
ein  rhythmisch  tliiltiges  Hammerchen,  dass  man  vorsichtig  auf  den 
Hiiskef  schlagen  lässt,  ebenfalls  in  nieehanischen  Tetanus  versetzen,  so 
daüs  er  während  der  Dauer  des  Reizes  eontrahirt  bleibt. 

Der  änsseren  Erscheinung  nach  könnte  man  verführt  werden,  den 
Tetanus  der  eontractilen  Substanzen  für  eine  Lithmungserscheinung 
zu  halten,  denn  die  Amoebe,  das  Aetin  ospha  erium ,  der 
Muskel  etc.  betinden  sich  w^ährend  des  tetanisehen  Zu  Standes  an- 
scheinend in  Völliger  Ruhe  und  BewegungHhmigkeit,  wie  die  gleichen 
Objecte,  wenn  etwa  ein  Narkoticum  auf  sie  eingewirkt  hat.  Allein 
beide  Zustände  haben  durchaus  nichts  mit  einander  zu  thun.  Der 
Unterschied  hi  vielmehr  fundamental,  das  zeigt  eine  genauere  Unter- 
suchung des  Verhaltens  der  Stoffwechsel  Vorgänge,  Wahrend  nämlicli 
in  der  Narkose  die  Stoffwechsel  Vorgänge  eine  wirkliche  Lalunung  er- 
fahren, haben  die  Stoffwechsel  Untersuchungen  am  tetanisirten  Muskel 
eigeben,  dass  im  Tetanus  der  Stoffwechsel  bedeutend  gesteigert  ist. 
Die  Menge  der  Zerfallsproducte  der  lebendigen  Substanz,  wie  Knhlen- 
§ISnre,  5[ilchsiture  etc,  erfiihrt  eine  ausserordentliche  ZnuahmCy  gewisse 
Stoffe,  die  im  Muskel  aufgehäuft  sind,  wie  Glykogen,  werden  im  Tetanus 
verbraucht,  und  die  Wärmeproduction  des  Muskels  steigt  während 
des  tetanischen  Zustandes  in  beträchtlichem  Maasse.  Daraus  geht 
hervor,  dass  im  tetanischen  Zustande  der  Lebensvorgang  eine  be- 
deutende Steigerung  erfährt,  dass  also  der  Tetanus  durchaus  keine 
LähmungB-,  sondern  im  Gegentheil  eine  wirkliche  Erregunga- 
erscheinung  ist 

Analog  dem  Tetanus  der  contractilen  Substanzen  erscheint  auch 
die  Lichtproduction  der  Noctil  uk  en  bei  intermittirender  Reizung  als 
ein  continuirlicher  Vorgang,  Freilich  nimmt  dieselbe  nach  kurzer  Zeit 
schon  ganz  bedeutend  an  Intensität  ab'), 

b.    L&lu]iuiip#rtoheiDiingen, 

So  mannigfaltig  und  weit  verbreitet  die  erregenden  Wirkungen 
mechanischer  Keize  sind,  so  spärlich  sind  die  Lähmungserscheinungenj 
Welche  durch  mechanische  Reize  hervorgerufen  werden,  und  sogar 
diese  spärlichen  Erscheinungen  sind  zum  Theil  noch  wenig  untersucht. 


')  MA&aAKT:    „Sur  rirriubüito  de»  üt>ctiluques.' 
♦^t  *}"  la  Belgique,"  Tome  XXV. 


In  „buÜ.  acieiitif.  de  la  France 


882 


Föuftcä  Cnpitel, 


So  hat  HoRVATH  ^)  lind  später  tibereinstiramend  mit  ihm  Reikke*)] 
die   Angabe    gemaclit,    dass    BakterieOj    wenn    ^ie    dauernd    reged* 
mäösigen  Erschütterungen  in  ihren  Culturen  ausgesetzt  werden,    eine! 
Beeinträchtigung   ihrer    Vermehrung   erfahren,     mit   anderen    Worten, 
dass    eine    Lähmung    de.s    Wach sth ums    ötatttindet,      Später    ist    von 
anderen    Seiten   die  Beweiskraft   der  betreffenden  Experimente  wieder  i 
angefochten  worden^  aber  neuerdings  hat  Meltzer^)  in   einer  ausfuhr- 1 
liehen  Versiiehsreihe  die  Beohaehtungcn  von  Horvath  und  Reijtke  imj 
Wesentlichen  bestätigt,  indem  er  zeigte,  da.ss  regehnässige  VibratioDeoI 
nicht  bloss  eine  Hemmung  des  Wachsthums,  sondern  unter  bestimmtett] 
Verhältnissen  sogar  einen  vollständigen  Tod  und  körnigen  Zerfall  des 
Protoplasmas  herbeiführen  können. 

ferner  machte  Enoelmank*)  die  Beobachtung,  dass  die  Bewegung 
der  D  i  a  t  o  m  e  e  n  und  0  s  c  i  1 1  a  r  i  e  n  nach  Erschütterungen  still  steht. I 
Allein    hier    bleibt   die  Frage    unentschieden,    ob  dieser  Stillstand  derj 
Bewegung  als  Lähnmngaerscheinung  oder  vielmehr  als  Ausdruck  teta-l 
nischer  Erregung,    wie    etwa  der  Stillstand  der  Protopliismabewegui 
bei  den  tetanisirten  A  m  o  e  b  e  n  ,  zu  deuten  sei. 

Endlich  haben  wir  aber  in  der  Drueklähmung  der  Nerven  jeden* 
falls  eine  wirkliche  Lähmungserscheinung  vor  uns,  die  den  Lähinuaga-I 
erscheinungeu,  welche  die  Narkotica  hervorrufen^  an  die  Seite  zu  stellei 
iat.    Diese  Drueklähmung,  welche  eintritt,  wenn  ein  Nerv  einige  Zeit 
aber  nicht  zu  stark,  compriniirt  wird,  ist  als  „Gefühl  des  Einschlafen.^" 
der  Extremitäten  allgemein  bekannt*     Ausser   in    den   subjectiven    Er 
scheinungen  äussert  sich  das  „Eingeschlafensein'*   darin,  dass  die  Reia 
leitungsfähigkeit  des  gedrückten  Nerven  herabgesetzt  oder  ganz  unter 
brochen  ist,  so  dass  eile  Muskeln,  welche  von  dem  betreffenden  Nerven" 
versorgt  werden ,    eine  Zeit  lang   nicht   durch   den    Nerven    zur    Con- 
traction    erregt    werden    können*      Kurze    Zeit    nach    Aufhebung    des 
Druckes  stellt  sich  dann  die  Leitungstahigkeit  wieder  ein. 

Dann't  dürften  aber  auch  ziemlich  alle  Thatsachen  erschöpft  sein, 
welche  als  La hmiings Wirkungen  mechanischer  Reize  aufgefasst  werden 
könnten, 

3.    Die  Wirkungen  t h  e r ni i s cli e r  Reizung; 

Die  Anwendung  der  thermischen  Reizung  lässt  bei  Weitem  weniger 
Moditicationen  zu,  als  die  Anwendung  raechanisclier  oder  gar  chemischer 
Reize,  denn  wir  können  lediglich  als  Heiz  eine  Temperatur- 
Erhöhung  oder  T  e  m  p  e  r  a  t  u  r  -  E  r  n  i  e  d  r  i  g  u  n  g  auf  die  lebendige 
Substanz  einwirken  lassen*  Rhythmische  Teniperatursch wankungen 
von  einiger  Geschwindigkeit  lassen  sich  der  Natur  des  thermischen 
Reizes  entsprechend  nicht  leicht  erzielen,  da  die  Wärme  zu  lange  Zeit 
braucht,  um  sich  einem  Körper  mitzutheilen  oder  aus  ihm  zu  ver* 
schwinden.  Daher  ist  es  z.  B.  nicht  möglich,  einen  dem  mechanischen 
Tetanus  entsprechenden  Wärme-Tetanus  zu  erzeugen.   So  gestaltet  sich 


')  Horvath;  „Ueber  den  Einfliisa  der  Kuho  um!  der  lJ<?wegt]iig  auf  das  Leben.* 
In  PHug^r's  Arch.  Bd.  XYJh  1878, 

^)  J.  Kkikke:  ^lieber  den  Einfla»«  mechaniweher  Krsdalttenmg  auf  die  Entwick- 
lung der  8paUpUze."     In  Pflfiger«  Arcli.  Bd.  23,  1880. 

'1  Meltzer:  „Ueher  die  fimdamentiile  Bedeutung  der  Enchüttenmg  für  die 
lebende  Materie.**     In  „Zeitsclir,  f.  Biulo^4o**    lld.  XII,  ISH. 

*)  Escblmank:  „Physiologie  der  Protoplasma-  und  Flimmerbewegmi|f,**  In 
Hermann'»  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  I.    Leipzig  1879. 
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denn  die  thermische  Keizung  überaus  etnlach,    luid  eboniO  ©infttch  er- 
sieh die  Wirkungen  derselben. 


I 
I 


to 


a.    BrrAgmigifrrfüliitimiif«!^ 

Wenn  wir  ausgehen  voo  der  l)urelisi'iinittötem|>enitur,  unti^r  lU-r 
sich  eine  Zelle  norniider  Weise  beündet,  die  also  tlus  0|»tinriun  tlrr 
Lebenahetlingung  vorstellt ^  so  finden  wir  als  all g o m e  in  gültig e » 
Gesetz,  das8  bis  zu  einem  bestimmten  Punkte  aufwllrtn 
die  Erregung  mit  zunehmender  Temperatur  steigt.  Dan 
gilt  ftir  die  versehiedenaten  Lebensersebeinungen  und  fllr  dii*  ver- 
schiedensten Formen  der  lebendigen   Substanz. 

Als  Beispiel  der  8  t  o  f  fw  e  e  b s  e  l  -  E  r  r  e  g  u  n  g  tlurel»  sltrigendt^ 
Temperatur  wählen  wir  am  besten  die  Thiitigkeit  der  Uefezelk^n, 
weil  sich  aus  der  Menge  der  Kolilensiture,  die  au«  der  Trauinin. 
zuckerspaltung  hervorgeht,  am  besten  ein  Maassstnb  für  tlic?  Sttngi** 
rang  des  »Stoftweelisels  ergiebt.  Da  Knden  wir  denn,  daHH  die 
Kohlensäure -Entwicklung  in  einer  befehaltigen  'i'raubonzut'kerlliwung 
mit  steigender  Temperatur  immer  lebliafti^r  wird,  bin  nw  bei  vn,  30 
bis  35  **  C.  ganz  stürmisch  verläuft 'j*  Die  Kobtensäureblääclien  steigen 
im  Gährungsrobr  auf  wie  in  perlendem  Seet  Ebensu  bietet  uueli  ila» 
Pflanzenleben  eine  grosse  Anzahl  von  deutlieben  Beis|>iGlen  dafür,  wie 
mit  steigender  Temperatur  innerhalb  bestimmter  (trenzen  die  Leben»- 
erscheinungen ,  wie  Kohlensliurespaltung ,  8tilrkebildung ,  Ei  wei»«- 
bildung  etc.,  an  Intensität  zunehmen,  wobei  man  hntlct^  dann  die 
Temperaturen,  mit  denen  die  Erregung  ihr  Maximum  erreicht,  nicht 
nur  für  die  verschiedenen  Formen  der  lebendigen  Substiinz,  **rindern 
auch  für  die  einzelnen  Theilerscheinungen  des  Stoffwechseln  an  di*ni* 
selben  Object  sehr  verachieden  sind,  Hchliesslich  beobachtet  man  auch 
im  Thierreich,  dass  der  Stoffwechsel  proportional  der  Temperatur  zu- 
ninmit,  und  bereits  SpAX,tAXZAXi  bat  fär  aie  KaUblüter,  npeiell  für  die 
Schnecken,  gezeigt,  das®  der  Sauerstoffverbrauch  mit  ateigcnder  T^-m- 
peratur  wächst     Wie  auch    im  Einzelnen   der  Stoffwechiiel    1  r» 

aeiii  möge,  überall  in  der  lebendigen  W^elt,  wo  wir  auch  hi..,.,,  ^  i^ 
gilt  dafi  Gesetz,  daaa  die  Intensität  de»  StoffwecbeU  mit  wactuiender 
Temperatur  zunimmt. 

Es  darf  indesgen  nicht  onerwähnt  bleiben,  dani  dt  antcheinend 
von  diesem  allgemeinen  Gesetz  eine  Ausnahme  giebt.  Das  ist  das 
Verhalten  der  homoiothermen  (wannblütigenj  Thiere«  Es  ist  eine  bfl* 
kannte  Thateaehe,  dass  die  Warmblüter  mit  steigeiider  Temperskir 
sine  Abnahme  des  Stoffwechsels  erfahf^n.  Der  Mensch  mil  tm 
Winter  einen  Tiel  regeren  Stoffwechsel  als  im  Sommer,  er  v'erbrmitelit 
jun  meisten  Nahmng  bei  den  ntedrigsteD  und  am  weaigtum  bei  den 
höchsten  Temperataff^radeo.  Dieses  merkwürdige  ParMmEOB  ist  bb- 
her  noch  wenig  ati%ekllrt,  and  Pflüoek'),  der  sich  eiiiyfcfiiil  mit 
dieser  Frage  beaclJUk^  hat^  kommt  auch  nur  auf  Oful 
HTiKitbeften  sa  einer  Löeuw  dieses  seliefaibafefi  Widmwfndik  Dv 
Cbmkleristiciun  des  Wannblmers  liegt  bdknntfidb  gegMtbcr  aOen 
anderen  Thteren  darini  daas  er  in  setnem  Kenrensyslea  " 


*}  jGvrci  warn  Ubm;   ^*€^cr 
tsf.*    L«>pnr  Mi  riiijil^in, 
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besitzt,  welche  auf  reflectorischem  Wege  die  Temperatur  des  Körpers 
regiiliren  und  auf  gleicher  Höhe  erhalten,  mag  die  Aussentempcratur 
noch  so  grossen  Schwankungen  unterworfen  ijein.  Der  Stoftweehsel, 
welcher  ja  die  Quelle  der  Wärmeproductioii  im  thieriachen  Organismus 
ist,  steht  aber  bei  den  Warmblütern  im  Dienöto  der  Wärmeregulation. 
Ist  die  Anssentemperatnr  sehr  niedrige  so  wird  auf  dem  Wege  durch 
das  Nervensystem  reflectoriscb  von  der  Haut  her  der  Stoffwechsel  und 
damit  die  Warmeproduction  gesteigert j  um  die  stärkeren  Wärme- 
verluste des  Körpers  wieder  »u  decken,  und  umgekehrt,  ist  die  Aussen- 
tempcratur i^ehr  hoch,  so  erfährt  der  Stoffwechsel  und  damit  die  Wäniie- 
production  ebenfalls  auf  reflectorischera  Wege  eine  entapreehende  Herab- 
setzung. Die  Stoff  Wechsels  teigerung  der  Zellen  bei  der  Kälte  und  die 
Stoffwechsetherabsetzung  bei  der  Wärme  wird  also  nicht  direct  durch 
die  Temperatur  hervorgernfen,  sondern  durel»  Reize,  die  vom  Central- 
nervensystem  her  kommen.  Aber  damit  ist  das  Paradoxon  doch  noch 
nicht  beseitigt,  sondern  nur  verschoben.  Die  Erregung  des  Ccntral- 
nerven Systems,  welche  die  Reize  liefert,  wird  ja  erst  von  der  Körper- 
oberfläcbe,  von  di^r  Haut  her  durch  AbkiUilung  oder  Erwärmung  auf 
dem  Wege  der  Temperaturnerven  ausgelöst,  und  so  bleibt  uns  immer 
noch  die  Frage  offen,  wie  steigende  Temperatur  eine  Herabsetzung 
und  sinkende  Temperatur  eine  Steigerung  der  Erregung  im  Central- 
nervensystem  hervorrufen  kann.  Um  diese  Frage  in  Uebereinstimmung 
mit  dem  allgemeinen  Temperaturgesetz  zu  lösen  und  so  das  anschcMuende 
Paradoxon  zu  beseitigen,  hat  sich  Pflü<jer')  folgende  sehr  plausible 
Hypothese  gebildet.  Er  stellt  sich  vor,  „dass  das  Centralorgaii  des 
Temperatursinnes  zwei  Substanzen  enthalte  als  Substrate  zweier  ver- 
schiedener specifischer  Energieen :  die  Erregung  der  einen  dieser  Sub- 
stanzen offenbart  sich  dem  Bewusstsein  als  \Vännegefühb  die  Erregung 
der  anderen  als  KältegeliihL  Man  hatte  sich  dann  weiter  vorzustellen, 
dass  beide  Substanzen  in  solchen  Leitungsbeziehungen  stehen,  denen 
zufolge  die  Erregung  der  einen  Substanz  abnimmt,  wenn  die  der 
anderen  steigt,  und  umgekehrt"*  Solche  Verbältnisse  kennen  wir  in 
der  That  mehrfach  in  unserem  Centrainer vensystem.  Unter  dieser 
Voraussetzung  ist  es  klar^  dass  mit  steigender  Aussentempcratur  das 
Wärmecentrum  erregt  und  umgekehrt  das  Kältecentrum  gelähmt  werden 
muss,  während  mit  sinkender  Temperatur  das  Wärmecentrum  gelähmt 
und  umgekehrt  das  Kältecentrum  erregt  wird.  Steht  daher  das  Kälte- 
centrum  mit  den  den  Stoff'wechsel  beeinflussenden  Nervenbahnen  in 
Verbindung j  so  rauss  Lähmung  des  Kältecentrums  durcli  erhöhte 
Aussentemperatur  eine  Herabsetzung  des  Stoffwechsels  zur  Folge  haben 
und  umgekehrt.  Damit  wäre  das  allgemeine  Temperaturgesetz  in 
seiner  Altgemeingtlltigkeit  gewahrt.  Indessen  ist  diese  Vorstellung  doch 
zunächst  nur  hypothetisch. 

Die  Steigerung  der  Lebenserscheinungen  durch  zunehmende  Tem- 
peratur macht  sich  auch  am  Form  w  ec  hs  el  bemerkbar,  wo  sich  der- 
selbe überhaupt  deutlich  ausprägt,  also  vor  Allem  an  Organismen,  die 
in  der  Entwicklung  begriffen  sind,  an  Zellen,  deren  lebendige  Sub- 
stanz sich  vermehrt  und  fortpflanzt.  So  fangen  Pflanzensaamen  erst  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  an  zu  keimen:  der  Mais  etwa  bei  9^*  C, 
Dattelkerne  erst  bei  etwa  lö"^  C.^).    Von  diesen  Punkten  an  nimmt  mit 
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Bnder  Temperatur  das  Waehsllmm  ioiiTier  mehr  jsii  liis  etwa  gif^ 
-40**  C,  Ebenso  sind  zahlreiche  Beobachtungon  an  iJakterion  ««- 
macht  worden^  die  dasselbe  Verbältnisä  gezeigt  haben.  Der  Heiibneillu«! 
z,  B.  wächst  nach  den  Untersnehungen  von  Bhkfeijj  erül  von  einer 
Temperatur  von  tj "  C,  an  und  vermehrt  äich  mit  steigender  TeniptTatur 
immer  schneller  bis  zu  30**  C.  Der  TnberkelljaeilluH  hegitjut,  wie 
Koch  gezeigt  hat,  erst  bei  28"  C.  zu  waehsen  uial  pHuHÄl  «ieli  am 
schnellsten  fort  hei  37 — 38^  C.  Dass  der  TuberkelhaeilhiM  ernt  boi 
so  hoher  Temperatur  anlkngt  zu  wachsen»  ist  auf  seine  para»itiHcho 
Lebensweise  in  den  Geweben  der  warmblütigen  Thiere  zu  rück  zu  fuhren^ 
mit  deren  Körpertemperatur  auch  das  Optimum  seine«  Waclmthum« 
zusammen tllllt  Eine  Anzahl  ähnlicher  Beispiele  au«  dem  Leben  der 
tterien  hat  Db:  Baky  *)  in  seinen  Vorleöungen  über  Bakterien  zu- 
amengestellt.  Untersuchungen  an  anderen  Übjeeten,  wie  z,  B,  an 
thierischen  Eizellen,  Leucocyten  etc,  würden  voraussichtlich  ganz  ana- 
loge Kesultate  ergeben. 

Am  unmittelbar- 
sten aber  maeheu  sich 
B-ieder  die  erregenden 
Wirkungen  auf  die 
E  n  e  r  g  i  e  w  e  e  h  s  e  1  - 
Erscheinungen  be- 
merkbar, insbesondere 
auf  die  Bewegung, 
Auch  hier  zeigt  sich 
allgemein  eine  Zu- 
nahme der  Bewegung 
mit  steigender  Tempe- 

^ratur.     Um   diese  Er- 

iiicheinungen  an  einzel-  y       ^^^^^^h  ■  ^    _      j 

llebeDden  Zellen  zu 
verfolgen,  können  wir 
uns  am  besten  des  von 

^Max  Scbultze  zu  die- 
Zwecke  construir- 
heizbaren  f%ject-      PHg.   169, 

^tisches  bedienen,  der 
aus  einer  hufeisenför- 
migen Messingplatte  besteht,  die  an  ihrer  Krtimmu»^  za  mnt^r  grömtercn 

(Fläebe  erweitert  ifit  (Fig,  160).     Unter  diener  FläcD«,    die  van  eio^in 

'Diaphragma  durchbohrt  ist,  befindet  sich  ein  spiralig  aufgewandenet 
Thermometerrohr ,    dessen    obere«  Ende  auf  einer  HmlA  zwijchen  daii 

.beiden   Aesten  des  Hafeisenttaches  empofTBgt  (Fig.  16Ö).     liju  Gänse 

rirird  auf  dem  Objecttisch  eines  llikroskap  befestigt,  und  taiier  die 
beiden  Enden  der  Hufeiaenieto  werden  6i»irituiiUuii|ieii  fwleUlp  weldbe 
den  Obiecttisch  langsam  erwirmen.  An  dem  l'bennooieter  kann  mui 
die  Höhe  der  Tempermtar,  die  in  der  Mitte  den  ObjecttiM^hen  hermcht, 
leicht  controlUreii* 

Auf  diese  Webe   ktenen   wir   niis   too  der   Enehtinung  ttbsr- 

riengefi^    dass  die  Protoptasmabew^guig  der  Anoeben,    wie  bereils 


■^ 
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ENtJELMANji  *)  fand,  mit  steigender  Temperatur  immer  li^bhafter  wird, 
und  düss  diese  Protisten,  wie  Kühne-)  zuerst  festätelltej  bei  35^*  C 
in  heftige  Contniction  verfallen,  indem  sie  Kugelfonu  annehmen,  wie 
nach  heftiger  chemischer  oder  mechanischer  Reizung  {vergl.  Fig,  148  C 
pag,  363).  Ganz  analog  verhalten  sich  die  anderen  Rhizopoden,  wie 
Actinosphaerium,  Örbitolites  etc.  (vergl,  Fig.  149  pag.  363), 
sowie  die  Leucocyten  der  verschiedenartigsten  Thiere,  und  auch  die 
Protoplasmaströmung  der  Pflanzenzellcn  zeigt  dieselben  Erscheinungen. 
Max  ScHUiTZE^)  und  Nägeli*)  maassen  die  Geschwindigkeit  der 
Körnchenströmung  in  den  Protoplasmafiiden  der  Zellen  von  Trades- 
cantia  und  Ni tella  bei  zunehmender  Temperatur  und  sahen,  wie  sie 
mit  steigender  Temperatur  immer  grösser  wird,  und  Kühne  (1.  c.)  stellte 
fest,  dass  dm  Protoplasma  in  den  Zellen  der  St^ubfitdenhaare  von 
Tradescantia  bei  einer  Temperatur  von  45**  C.  heftige  Contractions- 
erscheinungen  zeigte  indem  es  sich  in  der  typischen  Weise  zu  Kugebi 
zusammenballt  (vergl.  Fig.  97  pag,  243). 

Die  Flimmerbewegung  wird,  wie  Engelmann  V)  an  Flimmer- 
epitlielien  und  Rossuagh^)  an  Infusorien  beobachtet  haben,  in  deni- 
selben  Sinne  beeinfluast.  Ein  bequemes  Object  für  die  Beobachtung 
der  Flimmer bewegung  eines  Epithels  liefert  uns  die  Rachenscb leimhaut 

des    Frosches,      Es    gelingt 


Fig.  170.    Räch  enschle  im  haut  des  Fröschen 
atif  eitlen   Kor  kr  ahmen   geapanut 


leicht,  ein  etwa  quadratcen- 
timeterbreites  Stück  dieser 
Flimmer  haut,  deren  Wim  per- 
scblag  nach  der  Speiseröhre 
hin  gerichtet  ist,  vom  Gau- 
men loszulösen  und  abzu- 
schneiden, Spannen  wir  die- 
ses Stück  aann  mit  vier 
Nadeln  auf  einem  Kork- 
rahmen  (Fig.  170}  aus  und 
bedecken  die  ausgespannte 
Flimmerschleimhäut  mit 
einem  Deckgläschen,  so  können  wir  an  diesem  Object,  wenn  es 
vor  Vertrocknung  gescbiitzt  wird,  Tage  lang  die  Flimmerbewegung 
beobachten  und  ihre  Geschwindigkeit,  sei  es  direct  unter  dem 
Mikroskop,  sei  es  an  dem  Fortgleiten  aufgelegter  Blutgerinnsel 
oder  Koblenstaubpartikelchen ,  untersuchen.  So  ist  es  leicht  fest- 
zustellen, wie  die  Geschwindigkeit  und  Energie  der  Bewegung 
mit  steigender  Temperatur  weichst.  Ebenso  leicht  kann  man  au 
Infusorien  auf  dem  beizbaren  Objecttisch  die  Flimmerhewegung 
und  ihre  Erregung  durch  steigende  Temperatur  beobachten.  Ross- 
BA.CH,    der    zuerst   diese   Untersuchungen    an    verschiedenen  Wimper- 


V)  EhGELMANN:  „Pbysjc^logie  der  Protoplasma-  und  Flimmerb^wegting."  In  Her* 
maim'»  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  h   1879. 

*)  Kühne:  „Ciitersiichungen  über  das  Protoplasma  uttd  die  ContractilitÄt^  Leip- 
«ig  1868. 

*)  Max  8ümült7-k;  „Dm  Protoplasma  der  RhiEGopoden  und  der  Püansenxelleii,*^ 
Leipzig  1863. 

*}  Nagsli:  nDiü  Bewegung  im  PfianKenreicbe.*^  Beitrage  zur  wissenscfa.  Botanik 
Heft  2,  1860. 

^)  HoesBAcu:  „Die  rliythmiHthen  Bewi^gungseracheinungieu  der  einfachsten  Or- 
gani^meii  und  ihr  Verhalten  gegen  pLyitiJsal lache  Araitien  und  AnseneimitteL**  187 L 
In  „Arbeiten  des  zooL-zuot.  Inst.  t>  Wurifiburg"   1874, 
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infutiorien  gemacht  liat,  beschreibt ^  wie  die  Fliraiiierbewegung  dieser 
Protisten  an  Geschwindigkeit  immer  mehr  zunahm,  so  dass  die 
Infusorien  bei  25  ^C.  „pfeiisehiiell  hin  und  her  zu  ßchie^sen**  begannen, 
bis  ihre  Bewegungen  bei  30—35"  C,  förmlich  rasend  wurden. 

Analog  Terhält  sich  Bchliesslich  auch  der  Muskel*  Hängen  wir 
z.  B*  einen  Froscbrauakel  in  eine  Kochsalzlösung  von  0,5"  o,  deren 
Temperatur  sclinell  gesteigert  wird,  so  verkürzt  sich  der  Muskel  von 
etwa  28"  C,  an  mit  zunehmender  Temjjeratur  immer  mehr,  biö  seine 
Contraction  bei  etwa  45"  C,  ihren  Höhepunkt  erreicht.  Tauchen  wir 
aber  den  Muskel  plötzlich  in  eine  Kochsalzlösung  von  45"  C.^  so  tritt 
hofort  eine  ph'Hzliche  Contraction  ein.  Auch  die  Erregbarkeit  des 
Muskels  wird  mit  steigender  Temperatur  erhöht 

So  f i  n  d  e n  w  i  r  j  n  (i e r  g a n z e n  1  e b e n d i g e n  N a  t  u r  ü b e r a  1 1 
das  a  1 1  ge m  e  i  n  e  G  e  8  e  t z  j  d  a  a s  i  n  n  e  r  h  a  1  b  g e  w  i  s s  e  r  G  r  e n  z  e  ii 
8 teigende  Temperatur  erregend  auf  alle  Leben  8 Vorgänge 
wirkt, 

b,    Likmim|tiriolieiiiiiiigan. 

Die  entgegengesetzten  Wirkungen  wie  die  steigende  hat  die 
sinkende  Temperatur.  Wenn  wir  von  der  Durchschnittstemperatur, 
unter  der  sich  ein  Organismus  nonnaler  Weise  befindet,  abwärts- 
gehend die  Temperatur  immer  mehr  und  mehr  herabsetzen^  so  tinden 
wir,  dasi?  auch  die  Lebenserscheinungen  an  Energie  mehr  und  mehr 
abnehmen,  und  dass  sie  von  einem  bestimmten  niedrigen  Temperatur- 
grade an,  der  für  die  verschiedenen  Organismen  und  für  die  ver- 
sehiedenen  Lebenserscheinungen  sehr  verschieden  hoch  liegt,  gar  nicht 
mehr  wahrnehmbar  sind.  So  sehen  wir  Hefepilze  bei  Temperaturen 
unter  10"  C.  den  Traubenzucker  nicht  mehr  spalten,  Seeigeleicr, 
welche  in  Theilung  begriffen  wai*en,  bei  einer  Ankühlung  auf  2  bis 
S'*  C.  in  ihrer  Entwickhmg  stillstehen,  Araoeben  bei  wenig  über 
0**  C.  ihre  Bewegungen  einstellen  und  in  der  Form,  die  sie  gerade 
hatten»  erstarren.  Das  Proto|>lasma  wird  bei  einem  bestimmten  niederen 
Temperaturgrad  kälte  starr.  Indessen  genügt  eine  Erwärmung  über 
diesen  Punkt,  um  die  Kältestarre  wieder  zu  lösen  und  die  Lebens- 
erscheinungen wieder  sichtbar  autVeten  zu  lassen.  Wird  dagegen  die 
Temperatur  unter  diesen  Putikt  noch  mehr  herabgesetzt,  so  gelangen 
wir  schliesslich  an  einen  Temperaturgrad,  bei  dem  die  Lebensfähig- 
keit vernichtet  wird,  von  dem  an  keine  Erwärmung  mehr  das  Leben 
zurückrufen  kann.  Dieses  Temperatur  mini  mum  liegt  freilich  bei  den 
verschiedensten  Organismen  in  sehr  verschiedener  Ht>he,  So  hat 
Kühne  gezeigt,  dass  Araoeben  schon  beim  Einfrieren,  also  bei  Ab- 
kühlung bis  auf  wenig  unter  0"  C.j  sterben,  während  Pictet  für 
Bakterien  fand,  dass  sie  eine  Abkühlung  auf  mehr  als  —200*^'  i\ 
ertragen  können,  ohne  ihre  Lebensfähigkeit  zu  verlieren  M,  Die  Fragt', 
ob  bei  der  Abkühlung  irgend  welcher  lobendigen  Substanz  einmal  ein 
Punkt  erreicht  wird,  wo  die  Lebens proc esse  vollkommen  stilt 
stehen,  ohne  dass  die  Lebensfähigkeit  erloschen  ist,  lüÄst  sich  zur 
Zeit  ebensowenig  entscheiden,  wie  die  Frage,  ob  die  Lebens  vo  rgänge 
in  der  Narkose  vollständig  zum  Stillstand  gebracht  werden  können, 
ohne  Vernichtung  der  Lebensfähigkeit  Die  Zustände  der  Kälte- 
atarre  und  der  Narkose  sind  ganz  analog:  in  beiden  sind  keine  Lebentt- 


>)  Vergh  p«g.  290. 
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orseheinungen  mehr  wahrnclimbar,  aus  beiden  wird  diircli  Zuröel 
tVihruog  unter  nornicale  Bedingungen  die  lebendige  SnbsUmz  wieder 
zum  Leben  gerufen,  und  aus  beiden  geht  sie  dureh  höhere  ^Steigerung 
des  Zu^tandes,  d.  h.  dureh  tiefere  Narkose  und  weitere  Abkühlung,  in 
den  irreparablen  Tod  über.  Gerade  diese  letztere  That^ache,  dass 
gesteigerte  Narkose  und  Abkühlung  die  Lebensfilhigkelt  der  gelähmten 
Organismen  vernichtet^  dürfte  mehr  für  die  Ansicht  sprechen,  da««  in 
diesem  Luhmungszustande  die  Lebensvorgänge  noch  nicht  vollständig 
erloschen  öind,  dass  noch  eine  „vita  minima"  besteht.  Immerhin  fehlen 
vorläufig  noch  die  entscheidenden  Experimente,  um  diese  Frage  sicher 
zu  beantworten^)* 

Diese  LähmungöcräsJcheinungen  durch  Kälte  sind  aber  nicht  die 
einzigen,  welche  durch  Temperatur  Veränderungen  herbeigeführt  werden. 
Ebenso  wie  holie  Kältegrade  Uihmen  auch  hohe  Wärmegrade  die 
Lebenserscheinungen.  Wir  haben  gesehen,  dass  eine  Steigerung  der 
Temperatur  zunächst  eiTcgend  wirkt,  und  dass  die  Lebensprocesse  bei 
einer  Temperatur  von  bestimmter  Höbe  sogar  einen  stürmischen  Ver- 
lauf nehmen  köimen.  Gehen  wir  aber  über  diesen  Punkt  noch  mit 
der  Temperaturateigerung  hinaus^  so  nimmt  die  Intensität  der  Lebens- 
procease  plötzHch  ausserordentlich  schnell  ab»  und  die  Lebenserschei- 
nungen wei'den  unmerkbar.  liefezellen,  über  40"  C,  erwärmt,  lassen 
keine  Kohlensäure  -  Entwicklung  in  einer  Traubenzucker losung  er- 
kenneuj  8eeigeleier,  die  in  Tbeilung  oder  Befruchtung  sich  befanden, 
über  30"  C.  erwänntj  verharren  in  dem  Moment  der  Veränderung,  in 
dem  sie  sich  gerade  befandeUj  Arno  eben,  über  35  ^*  C.  erwärmt^  ver- 
harren in  ihrem  kugelförmigen  Zustande,  die  Wimpern  der  Flimmer- 
zellen bleiben  bei  der  gleichen  Temperatur  in  stark  gekrümmter 
f^tellung,  d.  \u  im  Contractionszustande  stehen,  kurz,  das  ProtoplasmH 
verfallt  in  Wärraestarre.  Werden  die  Objecte  nach  kurzer  Ein- 
wirkung dieser  hohen  Temperaturen  wieder  aogeküblt,  so  erholen  sie 
sich  langsam;  dauert  die  Einwirkung  aber  zu  lange,  oder  steigt  die 
Temperatur  noch  ein  wenig,  so  ist  eine  Rückkehr  zum  Leben  aus- 
geschlossen. Der  Punkt,  wo  die  Lebensprocesse  am  intensivsten  ver- 
laufen, d,  h,  das  Stoffwechsel  -  Maximum ,  ist  also  dem  Punkte  der 
Wärnieatarre  und  dem  Temperatur  -  ilaxim um,  nach  dessen  Ueber- 
schreitung  der  Tod  eintritt,  ungemein  nahe,  während  er  von  dem 
Punkte  der  Kälteatarre  und  dem  Temperatur -Minimum  ausserordent- 
lich weit  entfernt  ist.  Im  Uebrigen  ist  die  Analogie  zwischen  Kälte- 
starre und  Wärmestarre  vollkommen,  beide  sind  Läbnuingserschetnungeii. 
Es  ist  daher  unzweckmässig  und  erweckt  unrichtige  V-orstellungen,  wenn 
man  für  Kältestarre  und  Wärmestarre  auch  den  Ausdruck  Kältetetanus 
und  Wärmetetanus  anwendet,  wie  das  bisweilen  geschehen  ist  Die 
Starre  ist  gerade  das  Gegenthet!  vom  Tetanus:  Die  Starre  ist  eine 
Lähmungs-,  der  Tetanus  eine  Erregungs-Erscheinung.  Ein  Kälte-  oder 
Wärmetetanus  kann  überhaupt  nicht  erzeugt  werden,  da  zum  Begriff 
des  Tetanus  das  rhythmische  Intermittiren  des  Keizes  gehört,  das  bei 
der  Temperatur  wohl  kaum  erzielt  wtsrden  kann.  Eine  Vermischung 
beider  Begriffe  kann  daher  nur  zu  irrthümlichen  Auffassungen  führen. 

So  ist  das  Leben  zwischen  zwei  Temperaturpunkte,  den  Punkt 
der  Kältestarre  und  den  Punkt  der  Wäraiestarre,  eingeschlossen,  an 
denen   die  Lebensprocesae  ein  Minimum  haben  oder  ganz  still  stehen. 


*)  Veif  1.  p«g.  372. 
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Zmschen  diesen  Punkten  aber  spielen  sich  die  Leben&ersclieinungen 
in  wahrnehmbarer  Weise  a1),  um  so  lebhafter,  je  mehr  die  Tem|>eratur 
vom  Punkt  der  Kältestarre  an  steigt,  bis  nahe  an  den  Punkt  der 
WÄrmestarre.  Kurz  vor  dem  Punkt  der  WHnnestarre  Iiafien  die  Lebeuä- 
proeesse  ihr  Maximum.  Von  hier  an  sinkt  ihre  Intensität  mit  steinender 
Temperatur  plötzlich  ab  bis  zum  Punkte  der  Wärmcatarre.  Es  wäre 
dalicr  möglich,  wenn  wir  einen  exaeten  Maassstab  hätten  fllr  die  In- 
tensität eines  jeden  StoftVeehselproeesses,  so  etwa,  wie  wir  ihn  in  der 
Menge  der  abg^espaltenen  Kohlensliure  bei  der  Hefegährung  besitzen, 
die  einzelnen  Theile  des  Lebeiisvorgangs  und  damit  die  einzelnen  Lebens- 


Käi6oamrT9 
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T\g,  171.     CnrTe    der   Erregung^    bei   »teilender  Temperatar, 
giebt  die  Temperatur,  die  Ordioaten  die  Erregiiog^  an. 


Die  Abi^iiae 


erschein inigen  als  eine  matheniatisehe  Function  der  Temperatur  in 
Form  einer  Cunre  darzustellen ,  deren  Abscisse  die  Temperatur, 
deren  Ordinalen  die  Intensität  der  betreffenden  Lel>enser»cheinung  wäre 
(Fig*  171).  Da  die  einzelnen  Theile  des  Leben  »Vorganges,  d,  h,  sowohl 
die  zum  assimilatorischen,  als  die  zum  drssimilatorischen  Stoffwechsel 
gehörigen  Processe,  in  sehr  verschiedenem  Grade  von  der  Temperatur 
abhängig  sind,  so  ^"ürde  man  in  der  Construction  dieser  einzelnen 
Curven  auf  gleicher  Abscisse  die  ungemein  complicirten  Verhältnisse 
des  Stoffwechsels  bei  jeder  Teniperaturveränderung  am  üben*icfii- 
lichsleu  und  anschaulichsten  zum  Ausdruck  bringen  können« 


4.    Die  Wirkungen  photischer  Reizung* 

Wenn  in  der  Physiologie  vom  Lichtreiz  ge^iprochen  wird,  m  Ut 
darunter  nur  die  chemische,  nicht  die  thermische  Wirknamkeit  der 
Lichtstrahlen  gemeint.  In  diesem  Sinne  gefaMt^  steht  der  Lichfretz 
den  anderen  Reizqualitäten  in  gewister  Weise  eigenthümlieh  g«tg<ni- 
Hber,  insofern  als  man  gefanden  hat^  dasa  nicht  alle  leljendige  Sub- 
Ittanz  auf  Lichtreize  reagirt,  während  chemische  und  mechanische, 
thermif^che  und  galvanische  Reize  auf  alte  lebendigen  SiibtlaJiaaa 
Wirkungen  hervorrufen. 

Bei  den  höheren  Thieren  sind  es  fant  auüschlicuidich  die  Zelltll  der 
Sehorgane,  welche  die  Fähigkeit,  auf  Licht  %n  reagiren,  beaitseo^  Die 
meisten  Oewebezellen  sind,  soweit  bisher  die  Untersuchungen  eittebea 
haben,  nicht  fUr  Lichtretze  eiit|ifllQ|;lielu   Bei  etntgrn  niederen  Wirbel* 
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thieren ,  wie  z.  B,  bei  dem  raerk würdigen  in  den  Bächen  der  Adels- 
berger  Grotten  lebenden  Ulm  (Proteus  a n  g u  i  n  e  ii  8)  dagegen  hat, 
wie  Raphael  Dcbois  gezeigt  hat,  noch  die  ganze  Haut  die  Fähigkeit, 
durch  Lichtstralilen  erregt  zu  werden,  und  bei  vielen  wirbellosen 
Thieren ,  wie  z.  Bv  beim  Regen wunai ,  fehlen  sogar  die  Augen  voll- 
ständig,  und  nur  die  Zellen  der  Haut  sind  für  Lichtreize  empfänglieh. 
Dagegen  unter  den  Einzelligen  besitzen  viele,  auch  solche^  die  keine 
besonder»  flir  die  Lichtpereeption  entwickelten  Organe  haben,  die 
Fähigkeit,  auf  Lichtreize  zu  reagiren,  und  bei  den  Chlorophyll  haltigen 
Protisten  und  Pflanzen  schliesslich  ist  die  Lichtreizbarkeit  allgemein 
verbreitet. 

Demnach  giebt  es  genug  Zellformen,  wie  z.  B.  die  Mehrzahl  aller 
Gewebezellen  und  aller  Wimper-Infusorien,  die  nach  unseren  bisherigen 
Erfahrungen  durch  Lichtreize,  sofern  deren  thermische  Wirkung  aus- 
geschaltet ist,  nicht  im  Geringsten  afttcirt  werden.  Allein  man  hat  in 
neuerer  Zeit  eine  Beobachtung  gemacht,  die  im  Hinblick  auf  die 
Frage  nach  der  Lichtreizbarkeit  solcher  Zellen,  die  bisher  für  unem- 
pfänglich galten^  doch  grosse  Beachtung  verdient. 

Seit  der  Entwicklung  unserer  modernen  Elektricitäts-Technik  hat 
man  Mittel  kennen  gelernt,  um  elektrisches  Licht  von  ganz  ungeheurer 
Stärke  zu  erzeugen,  Licht,  das  an  Intensität  die  Strahlen  des  Sonnen- 
lichtes weit,  weit  hinter  sieb  lässt,  Liebt,  das  mit  dem  Beiwort 
„blendend**  nicht  mehr  genug  charakterisirt  erscheint.  ^Zerstörend** 
oder  „zerleuchtend**  raüsste  man  sagen ,  denn  in  Elektriciültswerken, 
wo  Arbeiter  solchem  Lichte  ausgesetzt  sind ,  hat  man  mehrfach 
beobachtet,  dass  die  Haut  dieser  Leute  an  den  unbedeckten  Körper- 
stellen echte  Nekrose-Erscheinungen  zeigt.  Die  Zellen  der  Epidermis 
sterben  ali ,  die  oberen  Hautschiebten  schälen  sich,  und  die  tieferen 
Hautschichten  zeigen  heftige  Entzündungserscheinungen  und  Ge- 
»chwlirsbildungen,  ähnlich  wie  bei  Verbrennungen.  Und  dennoch  sind 
es  nicht  die  thermischen  Wirkungen  des  Lichtes,  welche  in  diesen 
Erscheinungen  zum  Ausdruck  kommen,  sondern  die  chemischen 
Wirkungen  der  kurzwelligen  Strahlen  des  Spectrums,  wie  man  durch 
Zwischenschaltung  von  wärmeabsorbirenden  Medien  feststellen  konnte. 
Es  kann  also  kein  Zweifel  sein,  dass  wir  es  hier  mit  einer  sehr 
starken  Lichtwirkung  zu  thuii  haben  an  Zellen,  deren  lebendige 
Substanz  durch  die  Intensität  der  Lichtstrahlen,  die  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  die  Erdoberfläehe  treffen,  nur  in  sehr  geringem 
Maasse  afticirt  wird. 

Diese  Thatsache  ist  sehr  beachtenswerth,  denn  es  muss  sich  nun- 
mehr die  Frage  erheben,  ob  nicht  auch  Zellenformen,  deren  lebendige 
Substanz  als  ganz  unempfänglich  für  Licht  von  unseren  gewöhn- 
lichen Intensitätsgraden  gehalten  worden  ist,  bei  höheren  Licbtintensi- 
täten  doch  etwa  auf  den  Lichtreiz  reagiren,  ja  ob  nicht  schliesslicli  alle 
lebendige  SubsUinz  ebenso,  wie  sie  auf  Wärme  reagirt,  auch  durch 
Licht  beeinflusst  wird,  nur  in  verschiedenem  Grade,  die  eine  schon 
durch  Strahlen  von  sehr  geringer,  die  andere  erst  durch  Strahlen  von 
ungeheurer  Intensität.  Diese  Möglichkeit  muss  entschieden  erwogen 
werden.  Indessen,  solange  die  Experimente  fehlen,  die  uns  über  diese 
Frage  Aufschluss  geben  und  die  mit  geringen  Schwierigkeiten 
in  einem  grossen  Elektricitiitswerk  ausgeführt  werden  können  und 
sicher  auch  in  kurzer  Zi  it  ausgeführt  werden,  so  lange  müssen  wir  uns 
allein  an  die  bis  jetzt  bekannten  Thatsachen  halten. 


J 


Von  den  Reizen  and  ihren  Wirkungen. 
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Alö  Inclifferenzpuiikt,  d»  h.  als  diejenige  Lichtintensitüt,  bei  der 
von  einer  Reizwirkiing  nicht  die  Rede  sein  kann,  haben  wir  die  ab- 
solute Dunkelheit  zu  betrachten.  Von  hier  an  beginnt  mit  zunehmender 
Intensität  des  Lichtes  auch  seine  Keizwirkung* 

ft,    Errftfingsvrsoheiniingiii. 

Die  Stoffwechsel- Wirkungen  des  Lichte»  sind  e»,  welche 
der  ganzen  organischen  Welt,  die  heute  die  Erdoberfliiche  in  unab- 
sehbarer FornienfüUe  bevölkert,  das  Leben  gewähren.  Nicht  mit  Un- 
recht ^  wie  wir  sehen,  haben  die  alten  Naturphikmophen  in  gewissem 
Sinne  die  Thicre  als  Parasiten  der  Pflanzenwelt  eharakteriairt  Zwar 
nilhren  sich  die  Fleichfreaser  von  thierisclien  Stoffen,  aber  diese  thterische 
Nahrung  stammt  von  Pflanzenfressern,  und  so  sind  auch  die  Fleiseh- 
tresser  auf  die  Pflanzenwelt  angewiesen.  Die  Pflanzenwelt  aber  kann 
nicht  existiren  ohne  die  Einwirkung  des  Lichtes.  Die  Sonnenstrahlen 
geben  den  Reiz,    w^elcher  die  Chlorophyllkörper  der  Pflanzen zelle  ver- 
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Flg.  172.     Sonnenapectrum   mit  den  Curven  der  AH»imiliition,    Helligkeit, 
Wärme  und   chemtucheu  Wirkung.    Nach  Pfbffkk. 


anlasst,  die  Kohlensäure  der  Luft  in  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  zu 
spalten  und  aus  dem  Kohlenstofl'  mit  dem  durch  die  Wurzeln  auf- 
genommenen Wasser  synthetisch  die  erste  organische  Substanz,  das 
erste  Product  des  assimilatorischen  Stoffwechsels,  die  Stilrke,  zu  er- 
jReugen.  Noch  mehr.  Die  Sonnenstrahlen  geben  auch  den  Anstoss 
zur  Entstehung  des  grünen  ChlorophjUfarbstoffes  sellist,  wie  aus  der 
Thatsache  hervorgeht,  dass  Pflanzensaanien,  die  man  im  Dunkeln  keimen 
lässt,  ein  weisses  oder  hellgelblicbes  Pflänzehen  entwickeln,  das  zwar 
auf  Kosten  der  in  dem  Pflanzensaamen  autgespeicherten  Reservestoffe 
eine  Zeit  lang  w^lclist»  fhis  aber  erst  ergriint,  wenn  es  dem  Lichte  aus- 
setzt wird.  Erst  nach  dem  Ergrüoen  ist  die  Pflanze  im  Stande, 
KohlensÄurc  zu  spalten  und  Stärke  zu  bilden.  So  ist  <lie  Entstehung 
des  ersten  organischen  Product<r'S,  aus  dem  alle  andere  oi^aniache  Sub- 
stanz sich  herleitet,  die  Wirkung  des  Lichtreizes  der  Sonnenstrahlen, 
Diese  assimilatorische  Wirkung  des  Sonnenlichtes  kommt  nicht 
allen  Lichtstrahlen  in  gleichem  Maasse  zu.     Wir   können   bekanntlich 


392 


Tüsftes  Capitel. 


daa  weisse  Sonnenlicht  durch  ein  Prisma  zerlegen  in  Strahlen  von 
verschiedener  Wellenlänge  und  SchwingungazahU  die*  da  sie  ver- 
schieden ötark  gebrochen  werden j  auf  einem  Schirm  neben  einander 
erscheinen  und  so  ein  Farben-Speetrum  liefern,  bei  dem  die  Strahlen 
vom  Violett  nach  dem  Roth  hin  an  Wellenlänge  zu-  und  an  Schwingungs- 
zahl in  der  Secunde  abnehmen.  Die  verschiedenen  Strahlen  des 
Speclruras  haben  nun  in  vieler  Beziehung  verssehiedene  Wirkung.  So 
steigt  die  tliermiache  Wirkung  der  Lichtstrahlen  vom  Violett  zum 
Roth  und  erreicht  im  Ultraroih  ihr  Maxiraum.  Die  Helligkeit  da- 
gegen hat  ihr  Maximum  für  unser  Auge  im  Gelben  nahe  der  Fraün- 
HOFER'schen  Linie  7),  Die  grösste  chemische  Wirkung  auf  {>hoto- 
graphisehe  Platten  enthalten  die  Strahlen  des  Violetts  nahe  der 
Linie  H,  und  die  grösßte  Wirkung  auf  die  Thätigkeit  des  Chlorophylls 
besitzen,  wie  die  Pflanzenphysiologie  durch  Untersuchung  von  PHauzen 
in  Licht  von  verschiedener  Wellenlllnge  gezeigt  liat^  die  Strahlen  des 
gelben  Lichts  nahe  der  Linie  D,  wo  auch  die  Helligkeit  am  grossten 
ist  (Fig,  172).  lu  Behältern,  wo  nur  gelbe  Strahlen  auf  die  Pflanzen 
fallen  können^  ist  die  Kohlensäurespaltung  und  die  Stärkesynthese 
nahezu  ebenso  intensiv  wie  im  weissen  Sonnenlicht, 

Von  den  Wirkungen  des  Lichts  auf  die  Netzhautzellen  im  Auge 
des  MensL'hen  und  der  Thiere,  welche  man  objectiv  walu^nehmen  kann, 
ist  bis  jetzt  zum  grossten  Theil  noch  nicht  sicher,  ob  sie  auf  rlirecter 
Reizung  der  betreifenden  Zellen  selbst,  oder  auf  refleetorischer  Er- 
regung durch  das  Nervensystem  beruhen:  Immerhin  müssen  Stoffwechael- 
wirkungen  in  den  Retiuazellen  vorhanden  sein,  da  wir  ihre  Folgen  im 
Centralnervensystemj  auf  das  sich  die  Erregung  durch  den  Sehnerven 
fortpflanzt,  8ubjecti%^  als  Farben  emptinden  und  objectiv  an  anderen 
Mensche u  oder  Thieren  an  den  Bewegungen  erkennen,  die  bei  Lieht- 
reizung  durch  Vermittelung  des  Centralnervensystenis  ausgelöst  werden. 

Ueber  die  erregenden  Wirkungen  des  Lichts  auf  den 
Form  Wechsel  sind  bisher  noch  keine  augenfiilligeren  Erscheinungen 
bekannt  geworden. 

Dagegen  kennen  wir  zahlreiche  Wirkungen  auf  den  Energie- 
wechsel,  vor  Allem  auf  die  Bewcgungserseheinungen, 

Im    süssen    W'aaser    einzelner    Teiche    und    Pfützen ,     verborgen 
zwisclien  Schlamm  und  Sand,  führt  träge  in  mattem  Dämmerlicht  ein 
unbeholfenes    Rhizopod    sein    Dasein,    das    ist    die    amoebenähnliche 
P  e I  0  m y  X  a.    Der  klumpige,  nackte,  nicht 
selten  fast  2  rara  grosse  Protoplasmakörper 


Fig'.   173.     Pel*>ni3'XA  pahistrift.     A  üngereust  kriechend,  J?  gerei«t  cotitrjthirt 

diescis  merkwürdigen  Wesens  enthält  neben  einer  grossen  Anzahl 
runder  Zellkerne  eine  Fülle  von  kleinen  Sandköruchen  und  Schlamm* 
tlieilchen,  so  dass  er  völlig  undurchsichtig  erseheint.  Die  Bewegungen 
der     P  e  1  o  m  j  X  a     sind    genau     die    einer     trägen    A m  o  e  b e.      Der 
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klumpige  Protoplasmatropfen  lässt  nb  und  zu  hier  und  dort  ein 
flaches  hyalinet*  Pseudopndimn  über  den  dunklen  Körpereontiir  meist 
ruik weise  vorfiiessen,  in  flu«  dann  die  Innenma^^se  mit  ihren  Kernen, 
Sandkörnelien  etc,  nachätromt.  In  der  Regel  bildet  «ich,  wenn  man 
das  Protist  unj^eiätört  sieb  .selbst  liberläast,  naeh  einiger  Zeit  wie  bei 
Amoeba  Hmax*)  eine  bestimmte  K riet- Innehtung  heraus^  so  dass  das 
Protoplasma  nur  immer  in  einer  Kicbtung  vorflies(*t  und  der  Körper 
(iadureh  eine  langgestreckte  Gestalt  annimmt  (Fig;  173  A)^  Wird 
aber  die  Pelomyxa  beim  Kriechen  nieehaniseh  durch  Erschütterung 
oder  chemiseb  durch  Zusatz  von  Salzlosungen  odrr  tlierniiarb  tbiruh 
Erwärmen  gereizt,  so  eontrahirt  ^ie  sieh  sofort  und  nimmt,  wie 
ftlle  nackten  Protoidasmamassen,  Kugeltbrm  an  (Fig.  173  £k  An 
diesem  originellen  Wesen  konnte  Enoelmann^)  eine  ausgesprochene 
Lichtreizbarkeit  feststellen^  und  zwar  zeigte  sieh,  dass,  wenn  die 
Pelomyxa  im  Dunkeln  ungestört  in  ihrer  langgestreckten  Form 
träge  dabinkrocbj  eine  plötzliche  Belichtung  denselben  Reizerfolg 
hatte,  wie  wir  ihn  eben  von  der  ehemischen ,  raechani sehen  und 
thermischen  Reizung  kennen  lernten.  Der  Protoplasmakörper  conira* 
hirte  sich  plötzlich  zur  Kugel,  und  alle  Bewegung  hörte  auf,  um  aber 
bei  Verdunklung  alsbald  wieder  einzutreten.  Langsamere  Steigerung 
der  Li  cht  Intensität  rom  Dunkeln  an  hatte  dagegen  keinen  deutlichen 
Einfliiss.  Ganz  ähnlich  verbalten  sich  auch  rlie  Protopla»smamassen 
mancher  Myxomyeeten ,  die  ebenfalls  auf  Liebtreizung  Contraetions- 
er»cheinungen  beobachten  lassen. 

E.voELMANN ,  der  sieh  viele  Verdienste  um  die  Physiölogio  der 
einzelligen  Organismen  erworben  hat,  entdeckte  auch  ein  eigen thrim- 
liches  Bakterium,  das  sieh  als  ausserordentlich  enipfiinglich  für  Liebt- 
reize  erwies.  Dieses  Bakterium ,  da^s  Enoelmanx  ^ }  B  acte  r i  u  m 
photomet  ricuni  nannte,  bewegt  sich  durch  den  Schlag  des  Geissel- 
fadens,  den  die  Enden  jedes  beweglichen  Bakterienkörpers  tragen,  leb- 
haft im  Wassertrnpfen  umher.  Allein  diese  Bewegung  dauert  nur  so 
lange,  als  das  Bakterium  fler  Einwirkung  des  Liehte.i  ausgesetzt  ist. 
Wird  es  dagegen  ins  Dunkle  gebracht,  so  hört  allmählich  die  Be- 
wegung auf,  und  das  Bakterium  bleibt  still  liegen.  Sobald  aber  wieder 
Licht  einw^irkt,  hegiinit  die  Bewegung  der  Bakterien  vt#n  Neuem,  und 
zwar  konnte  ENfJELMAXN  mittels  eines  Spectralapparates  feststellen, 
dass  es  die  Strahlen  des  Orange  und  des  Ultrarotb  sind,  welche  be- 
sonders diese  erregende  Wirkung  auf  die  Bewegung  der  Bakterien 
ausüben. 

Auch  unter  den  Wimper- Infusorien,  die  sich  im  Allgemeinen  bisher 
als  nicht  liclitreizbar  gezeigt  haben,  finden  sich  vereinzelte  Vertreter, 
deren  Wimperbewegung  durch  Lichtreize  erregt  wird.  Wir  lernten 
schon  bei  anderer  Gelegenheit^)  Pleuronoma  chrysalis  kennen, 
das  im  ungestörten  Zustande  stü!  im  Wasser  liegt,  ohne  seine  langen 
Sprungwimpern  zu  bewegen,  und  nur  von  Zeit  zu  Zeit  durch 
einen  plötzlichen  Schlag  derselben  einen  schnellen  Sprung  ausfiihrt. 
Wenn    diese    kleinen  Infusorien,    die   mau   in   der  Rege)    in  grösserer 


«)  Vergl,  pag.  363  Fig.  148  // 

•)  Exot  131  ijni:  ^Uel>er  HüiiEuiig  coiitrncUleu  ProtopUsinns  ilurch  |>!ötzliohe  B«- 
leocUtttnff.'^     hl  Pflöper'a  Ardi.  Ud.  XIX,   li<7a 

•)  Ekgklmans:  ^Bticteriuiii  |)lu>tnm  et  ricuni.  Ein  tkutrug  zur  vergleichenden  Physia- 
loffie  de«  Licht-  und  Farbenftimia.^     In  Pflüger*!*  Arcli.  Bd.  XXX. 

*)  VergL  pag.  :^77. 
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Stadium  latenter  Reizung,  das  etwa  1  —  3  8ei'inideii  dauert,  Ihuvl» 
Einschalten  von  farbigen  Gläsern  zwieclien  Lii'htijuoUe  und  Objoct- 
tiftch  des  Mikroskops,  von  farbigen  Gläsernj  deren  Durcbläsaigkeit  (iXi* 
Strahlen  ganz  bestimmter  Wellenlänge  spectroskopisch  vorher  feat- 
gedtellt  worden  ist  {Fig;  175),  kann  man  hicli  Itncht  Uberxciigon,  da»» 
e§  nicht  etwa  eine  Wiirniewirkung  de^?  Lichtes  ist,  welche  in  dii-wer 
Spningbewegung  zum  Ausdruck  kommt,  sondern  dasi^  es  gerade  die 
Strahlen  des  bhiuen  und  violetten  Lichtes»  also  die  thermineh  am 
wenigsten  wirksamen  Strahlen  sind,  welche  diese  Keizwirkiing  am 
stärksten  hervarrufen.  Aufh  durch  Wiirmestrahlen  freilich  kann  man 
dieselbe  Wirkung  erzieh  n,  aber  dann  reicht  nicht  das  gew5hnlichti 
Tageslicht  dazu  aus,  sondern  es  bedarf  Sonnenlichtes  von  gri'mserer 
Wirks<irakeit,  wie  man  es  nur  durch  Concentration  direeten  Sonnenlichta 
mittels  eines  Hohlspiegels  erhalten  kann,  um  die  JSprungbewegnng 
auszulösen. 

Ebenso,  wie  die  amoeboide  und  die  Wimperbewegung  in  manchen 
Fällen  durch  den  Lichtreiz  erregt  wird,  kann  auch  die  Hecretorischt* 
Bewegung  der  Diatomeen  in  gewissem  Sinne  vom  Lichte  beeiutlusht 
werden.  Wie  Enoelmann  *)  gefunden  hat,  hören  die  eigeutliUnilichen 
Bewegungen  der  Diatomeen  auf,  wenn  man  sie  unter  SauerMtoffubschluss 
in  einem  dunklen  Raum  aufstellt.  >^\e  beginnen  aber  alsbald  wieder^ 
wenn  man  Licht  auf  sie  einwirken  lilsst.  Diese  Erscheinung  ist,  wie 
Enoelmanx  zeigte,  nümlich  darauf  zurückzuführen,  dass  unter  Sauer- 
stofTabschluss  der  zur  Bewegung  der  Diatomeen  nöthige  Sauerstoff 
bald  verbraucht  wird.  Befinden  sich  diese  Algenzellen  daher  im 
Dunkeln,  so  stellen  sie  alsbakl  ihre  Bewegungen  ein^  werden  sie  da- 
gegen ins  Licht  gebracht,  so  spalten  sie  vermittels  ihres  dem  CJidorophyll 
verwandten  gelben  Farbstofls  Kohlensäure  in  Kohlenstoff  untl  Sauer- 
ijloff  und  produciren  sich  auf  diese  Weise  den  Sauerstoff,  den  sie  zur 
Bewegung  nöthig  haben ^  selbst,  so  dass  sie  ihre  Bewegungen  von 
Neuem  wieder  aufnehmen  können. 

Eine  grosse  Menge  der  verschiedensten  Formen  lebendiger  Sub- 
stanz hat  bisher  in  keiner  Weise  durch  Liehtreize  zu  irgend  einer 
Reaction  veranlasst  werden  können;  so  ist  es  z.  B.  bisher  nicht  ge- 
lungen, Amoeben  oder  Vorticellen  oder  quergestreifte  Skeletrnuskeln 
durch  Lichtstrahlen  zur  Thätigkeit  anzuregen, 

b.   LibsiuigMrsohsmiuigen. 

Sind  schon  die  erregenden  Wirkungen  d*'rt  Lichtes,  wenigit^ni» 
bei  der  unter  gewöhnlichen  Verhältrii-^sen  au  unserer  Ercloberflftcho 
vorhandenen  Intensität,  nach  unseren  bisherigen  Erfahrungrn  durchaus 
flicht  allgemein  bei  aller  lebendigen  Substanz  verbreitet,  #0  nind  die 
lähmeuden  Wirkungen  der  Lichtetrahlen  noch  ungemein  Tiel  iieiteDer« 
Ja,  die  wenigen  Lähmungswirkungen  des  Lichtet,  die  iHtkannt  ge* 
worden  sind,  müssen  »ogar  auch  noch  mit  groüier  Vornfcht  alii 
solche  aufgenommen  werden^  denn  da  sie  bisher  wenig  untenucht 
worden  sind ,  ist  ihre  Deutung  als  LichtUhmung^rm^hanungen  n^cht 
zweifelhaft. 

Man  könnte  z.  B,  die  ^acbeinang,  dai«  da«  WacbAthvjm  der 
Pflanzen    ira   Dankein    ein    grös^erej»    M,    aU    im    Licht,    ftJr    eine 


1)  £siMUJiucy:   «Ueb««^  Liebl* 
r*»  Ai«iu  Bi*  29. 
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Lälmuingserschemung  halten,  man  knnnte  bjcIi  vorstellen,  dasai  das 
Licht  direct  gewisse  Stoffwechselprocesöe,  welche  zum  Waehsthum 
nothweiidig  sind,  hemuit.  Allein  das  Waehsthmn  der  Pflanzen  ist 
eine  sehr  eomplieirte  Erscheinung,  bei  der  viele  verschiedene  Faetoi*eii 
eine  Rolle  spielen,  und  wie  bereits  Sachs™)  hervorgehoben  hat,  ist  es 
zur  Zeit  noch  nicht  möglieh  ,  zu  beurtherlen ,  wie  weit  das  Licht  als 
solches  in  das  Zustindekommen  dieses  Ersclieinungscomplexes  ein- 
gi*eift. 

Eine  andere  Llihmnngswirkung  des  Lichts  könnte  man  in 
seinem  Einfluas  auf  die  Lichtproduction  mancher  leuchtender  See- 
thiere  suchen.  Es  ist  nämlich  mehrfach  die  Angabe  gemacht 
worden,  das«  pelagische  Thiere,  wie  Ktennphoren,  Siphonophoren  etc. 
aus  dem  Hellen  ins  Dunkle  gebracht,  nicht  leucliten  und  erst,  nach- 
dem sie  einige  Zeit  im  Dunklen  gost^^nulen  haben,  durch  Reize  zu  einer 
Anfangs  seb  wachen,  später  st^irkeren  Lichtentwicklung  veranlnset 
werden  können.  Die  Liclitproductionsföhigkeit  dieser  Organismen 
scheint  also  durch  Lichteinwirkung  gelähmt  zu  werden»  und  da  sich 
auch  die  einzelligen  Noctiluken  ebenso  verhalten  soUenj  so  dürften  wir 
nicht  annehmen,  dass  es  sich  um  eine  secuntiäre  Wirkung  des  Lichtes 
handelt,  die  erst  durch  Sinnesorgane  und  Central nervensjstera  ver- 
mittelt würde.  Allein  auch  dieser  Fall  einer  lähmenden  Wirkung  des 
Lichtes  ist  noch  recht  unsichcj',  da  die  fragliche  Erscheinung  zwar 
von  mehreren  Autoren  beobachtet,  aber  bisher  noch  niemals  unter- 
sucht worden  ist. 

Da* viel  mehr  überhaupt  nicht  von  lähmenden  Wirkungen  des 
Lichts  bekannt  sein  dürfte,  so  muss  einstweilen  die  Frage,  ob  das 
Licht  überhaupt  Lähmungserscheinungen  hervorzurufen  im  Stande  ist, 
noch  in  der  Scliwebe  bleiben. 


5.    Die  Wirkungen   elektrischer  Reizung, 

Der  elektrische  Reiz  steht  den  anderen  Reizqualitäten  in  mancher 
Beziehung  eigenartig  gegenüber.  Einerseits  kommt  der  elektrische 
Reiz  wob!  kaum  in  der  freien  Natur  jemals  mit  den  lebendigen 
Organismen  in  Berührung,  was  sonst  nur  noch  von  manchen  chemischen 
Reizen  gilt.  Andererseits  aber  besitzt  er  mancherlei  Eigenschaften, 
die  seine  Anwendung  auf  die  lebendige  Substanz  ganz  besonders 
leicht  und  beijuem  gestalten.  Der  elektrische  Reiz  lässt  sich  so  be- 
quem wie  kein  anderer  in  seiner  Intensität  abstufen,  mit  einer  Fein- 
heit, die  ihm  höchsten  Anforderungen  entspricht.  Ferner  lässt  er  sich 
zeitlich  auf  jede  beliebige  Weise  in  seiner  Anwendung  begrenzen. 
Diese  grossen  Vorzüge,  die  mit  der  genial  entwickelten  elektrischen 
Reizmethodik  ihre  höchste  praktische  Bedeutung  erlangt  haben,  sind 
die  Ursache  geworden,  dass  man  in  der  speciellen  Physiologie  der 
Wirbelthiere  überall,  wo  es  sich  um  die  Untersuchung  von  Reiz- 
wirkungen auf  bestimmte  Organe  handelt,  fast  ausschliesslich  den 
elektrischen  Reiz  verwendet.  So  ist  in  der  speciellen  Physiologie  der 
W'irbelthiere  der  elektrische  Reiz  zum  Reiz  „par  exellence**,  zum 
aUeinherrschenden  Reiz  geworden* 


')  JüUüs  Sacii^:  „Ut?ber  den  EinÜU!*«  der  Luft tem per Atitr  und  des  Tage^ilichts 
Hilf  diti  rttiindlichen  und  t%Udien  Aeüdorungtin  dea  LÄag-uiiwaulistlinms  der  Iiitcniodien." 
In  Arb»  d.  bot*  Inst,  in  Würzhnrg^  B^l.  L 
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i  den  verschiedenen  Methoden,  Elektricitlit  zu  erzeugen 
buiig,  Influenz,  Berührung,  Indnetion),  wenden  wir  zu  Heizzw^ecken 
in  der  Physiologie  ausschlieiswlieh  den  durch  Berührung  oder  Induction 
gewonnenen  galviioisehen  Strom  an,  w^eil  dieser  durch  aeine  ConstanK 
und  Zuverläsäigkeit,  durch  seine  bequeme  Handhabung  und  Anwend- 
barkeit,  durch  seine  feine  Abstufbarkeit  an  Iiitensitiit  und  Dauer  die 
grösstcn  Vortbeile  bietet.  Da  die  Methodik  der  galvanischen  Reizung 
sich  aber  h\A  zu  einer  überaus  grossen  Complication  und  Feinheit  ent- 
wickelt hat,  wird  es  zweckmässig  sein,  erst  kurz  auf  einige  der 
wichtigsten  Apparate  einzugehen. 

Wie  wir  bereits  a,  a.  O  J )  sahen  ^  entstellt  eine  galvanische 
Snannung,  wenn  wir  zwei  Streifen  von  veröchiedenartigeo  Metallen 
oaer  gewissen  anderen  Kfirpern  mit  ihren  unteren  Enden  in  eine 
schw^ach  angesäuerte  Flüssigkeit  eintauchen, 
Haben  wir  z.  B-  einen  Streifen  von  Kupfer 
und  einen  Sti*eifcu  von  Zink,  die  mit  ihren 
unteren  Enden  in  ein  Gefäss  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  tauche n,  während  die  oberen 
Enden  frei  in  die  Luft  ragen,  so  haben  wir 
die  primitivste  Form  eines  gal- 
vanischen Elements  (Fig*  176),  in 
welchem  zwiJ^rhen  den  beiden  freien  Enden 
des  Zinks  und  Kupfers  eine  Spannung 
besteht,  in  der  Weise,  dass  sich  das  freie 
Kupferende  eb'ktriscb  positiv,  das  freie 
Zinkende  elektrisch  negativ  verhält.  Ver- 
binden wir  die  beiden  freien  Metallenden 
durch  einen  metalliöcben  Leiter,  z.  B. 
einen  Draht,  so  kann  sich  im  Moment,  wo 
diese  Verbindung  hergestellt  wird ,  die 
elektrische  Spannung  ausg]el<'ben*  Da  sie 
aber  an  der  Berührungsstelle  der  Metalle 
mit  der  Flüssigkeit  immer  wieder  von 
Neuem  entsteht,  so  resultirt  auf  diese 
Weise  eine  coutinuirlicbe  Ausgleichung 
der  Spannung,  die  wir  als  einen  con- 
stanten  galvanischen  Strom  be- 
zeichnen. Die  Continuitiit  von  Kupfer^ 
Dmht,  Zink,  Flüssigkeit,  Kupfer  bildet 
gewisaermaassen  einen  geschlossenen  Kreis, 
iö  dem  der  Strom  Riesst  Dieser  galvanische 

Strom  hat  immer  die  gleiche  Richtung,  er  fliesst,  wenn  wir  die  ausser- 
hÄlb  der  Flüssigkeit  betind lieben  Enden  der  Metalle  ins  Auge  fassen, 
vom  Kupfer,  dem  positiven  Pole,  durch  den  Draht  zum  Zink,  dem 
negativen  Pole,  In  der  Flüssigkeit  selbst verstitndlich  umgekehrt:  vom 
ZiDk  durch  die  Flüssigkeit  wieder  zum  Kupfer  zurück.  Da  wir  aber 
eonventionell  immer  die  ausserhalb  der  Flüssigkeit  befindlichen  Polo 
«1b  positiven  und  negativen  Pol  bezeichnen,  so  ist  jeder  Irrtbum  aus- 
geacalossen:  das  Kupfer  ist  der  positive,  das  Zink  der  negative  Pol, 
oder  wie  wir^  um   *lie  Stromesricntung   im  Namen   zum  Ausdruck   zu 


")  Vergl.  pap.  26*^. 


a#-t 


Fijf.  176.  Galvanisches  E le- 
in eat.  Der  freie  Ziiikpi>l  ( — )  i»t 
mit  ilem  freien  Kiiptbrpol  {-{-) 
dtirch  einen  Drabt  verbunden,  so 
das»  ein  Stromkreifl  entsteblt  in 
dem  <Ue  Richtung;  dea  Stromes 
durch  die  Pfeile  aii|^^«ben   ist« 
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sagen  ,    d  a  s 
Z  i  n  k  ( • — )  die  Kathode, 

Diese  Form  des  priiintiven  galvanLselien  ElonieDts,  wie  sie  z.  B, 
in  geringer  Modification  dera  sehr  süirken  Chromsäure-Tauehelenieiit 
zu  Grunde  liegt,  bei  dem  Kohle  und  Zink  in  verdünnte  Chrorasäure 
tauohen,  diese  Form  hat  sieh  für  manche  Zwecke  als  nnbrauehUar 
herausgeätelU.  Wenn  man  nfimheh  den  Stromkreis  lange  Zeit  ge- 
schlossen liisst^  d,  h.  die  metalUsuhe  Verbindung  zwischen  beiden 
Metallenden  lange  Zeit  niclit  unterbncht  oder,  wie  man  sagt:  den 
Strom  nicht  „öffnet'',  so  findet  maiij  dass  er  nach  lf!ngerer  Zeit  nicht 
mehr  so  stark  ist,  als  Anfangs,  Das  beruht  darauf,  dass  sich  an  den 
beiden  in  der  Flüssigkeit  befind  liehen  Mctallendcn  durcli  elektrolytische 
Zersetzung  gewisse   Stofle,    sogenannte  PolariHationsproducte,   gebildet 

und  angehäuft  haben ,  die  nun  ihrerseits 
durch  Berührung  mit  der  Flüssigkeit  zur  Ent- 
stehung eines  galvanischen  Stromes  Anlass 
geben,  der  dem  orsprüngliehen  Strome  entgegen- 
gesetzt ist,  ihn  also  allmählich  mehr  und  mehr 
schwächt  Um  die  Entstehung  dieses  „Polari- 
sationsstromes^  zu  verliindcrn  und  so  den  ur- 
sprünglichen Strom  auf  möglichst  constanter 
Intensität  zu  erhalten»  hat  man  den  Ausweg 
gefunden,  dass  man  beide  Metalle  in  verschie- 
dene Flüssigkeiten  taucht,  die  durch  eine  poröse 
Thonscheidewand  von  einander  getrennt  und 
so  beschaffen  sind,  dass  sie  die  sich  bildenden 
Polarisationsproducte  im  Moment  ihrer  Ent- 
stehung gleich  wieder  unwirksam  machen.  So 
kann  sich  kein  Polarisationsstrom  entwickeln, 
und  die  elektromotf.»rische  Kraft  de*  Element» 
bleibt  constant  Solche  „constante  Elemente'* 
sind  in  verschiedenen  Formen  im  Gebrauch.  Die 
bekanntesten  und  in  der  Physiologie  am  meisten 
benutzten  sind  die  von  Daniell^  bei  denen 
Zink  in  verdünnte  Sehw^efelsMui-e  und  Kupfer 
in  concentrirte  Kupfersulfatlösung  taucht,  ferner 
die  von  Bunsej*  (Fig.  177),  bei  denen  Zink  in 
verdünnte  Schwefelsäure  und  Kohle  (die  das 
Kupfer  vertritt)  in  coneentrirte  Salpetersäure 
taucht,  und  schliesslich  die  von  Orove,  bei  denen  Zink  in  verdünnte 
Schwefelsäure  und  Platin  (statt  des  Kupters)  in  concentrirte  Salpetei*- 
sÄure  taucht     Der  freie  Zinkpol  ist  bei  allen  die  Kathode. 

In  diesen  galvanischen  Elementen  besitzen  wir  nunmehr  Elek- 
tricitätsquellen,  vcm  denen  wir  jeden  Augenblick  einen  galvani- 
schen Strom  in  bequemster  Weise  ableiten  kiinnen»  wohin  wir  ihn 
haben  wollen.  Um  irgend  ein  lebendiges  Objecto  etwa  ein  Nerv- 
al uskelpräparat  vom  Frosch^  galvanisch  zu  reizen,  brauchen  wir  daher 
nur  den  Draht,  welcher  die  beiden  Metalle  eines  Elements  verbindet, 
zu  durchschneiden  und  zwischen  seine  Enden  das  Präparat  einzu- 
schalten; dann  fliesst  der  Strom  durcl»  das  Präparat  (Fig.  178).  Um 
aber  bequem  jeden  Augenblick  den  Stromkreis  unterbrechen  und 
wieder  schliessen  und  so  die  Einwirkung  des  Keizes  auf  das  Präparat 
willkürlich     beherrschen     zu    können,     schalten    wir     in    den    einen 
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Fig.  177.  BuNSEN^Kubes 
Sternen  t.  Die  Kolitepltttte 
(+)  steht  iij  einem  Than- 
cjUtider  mit  conceiitrirter 
SÄlp«t€r*iänre.  Die  cylin- 
drische  ZinkpUtte  (— )  urn- 
giebt  dini  Tlioucy linder  und 
«teilt  in  i^inpiii  Gefäsa  mit 
verdünnter  ÖchwefelsSure, 


Vor»  den  Reizen  und  ilir**n  Wirkungen. 


399 


)raht  noch  eioeii  sogeiiaimten  „8troraöchlüssel^  ein,  der  aus 
einem  Qiiecksilbernäpt'clieii  besteht,  in  welches  das  eine  Drahtende  ein- 
taucht,  wälirend  das  andere  mit  etneni  kleinen  Hebel  in  metallischer 
Verbindung  steht,  den  man  beliebig  jeden  Augenblick   in    tlas  Queck- 


ur 

Rgr»  178,     /  Stromkreis,   altgeleittt  von   dem   Element  E  «u   dem   Nerven   JT  etUM 
NerriDuakelprüparats.    Im  Btromkrcia  bcüudet  (^icb  der  Scliirmsel  S.    II  Queckiilb^F- 

schlü  sset. 


Silber  tauchen  oder  herausheben  kann,  so  dass  die  metallische  Leitung 
jeden  Augenblick  hergestellt  und  wieder  nnterbrochen  oder,  mit 
anderen  Worten,  der  Sti'om  geschlossen  und  geöffriet  werden  kann 
(Fig.  178). 

Wenn  man  länger  einwirkende  Ströme  auf  ein  Präparat  anwendet^ 
so  darf  man  nicht  die  Metalldrähte  selbst  als  Elektroden  an  den 
Nerven  oder  Muskel  etc»  anlegen,   da   sonst  an   der  Berlihrungss teile 


Fig.  179.  Eine  nnpolariairbare 
Elektrode.  In  einem  bewegUehen 
Stativ  steckt  eine  Gla»rGhre,  die  mit 
einem  Tliou pfropfen  veraehloHaen  und 
mit  coneentrirter  Zink»ulfftt]ö,'*nng  ge- 
füllt ist.  In  dem  Thonpfropfen  steckt 
ein  feuchter  Pinsel  und  in  die  Lösung 
ragt  ein  Zink^tab,  zu  dein  der  Dmlit 
geleitet  wird.  Ueber  die  Pinuel  iweier 
so]  oll  er  Elektroden  wird  der  Nerv  de« 
Präparats  gel^t 


des  Metalls  mit  dem  Präparat,  das  ja  einen  feuchten  Leiter  vorteilt, 
wieder  Anlass  Eur  Entstehung  von  Polarisation.sströmen  gegeben  wäre, 
die  das  Präparat  selbst  reizen  und  so  den  Versuch  stören  würden. 
Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  hat  man  daher  sogenannte 
,unpolarisirbare     Elektroden""     construirt,    die   an    der   Be- 
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rülirußgsötelle  mit  dem  Präparat  keinen  P o lar i 8a ti o n so tr<m! '  en tste&en 
lassöii ').  Dieäe  un polar iöiroaren  Elektroden  bestehen  in  ihrer  be- 
bef|uemöten  Form  je  aus  einer  kurzen  GlaBiöhre,  die  unten  mit  einem 
FiVoplen  von  pbistisehem  Thon  versehlofesen  ist,  in  welchem  eie  kurzer 
weieher  Piüäei  steckt^  während  da»  Lumen  der  Kehre  mit  einer  con- 
centrirten  ZinksultaÜüsung  gefüllt  ist»  in  welehe  ein  mit  dem  Zu- 
liMtirngsdraht  verbundener  Zinkstab  eintaucht  (Fig.  179),  Diese 
Elektroden  stecken  io  verstellbaren  Stativen  und  können  ungemein 
leieht  gehaodhabt  und  an  da«  pFU|jarrtt  mk  ihren  spitzen  Pinseln 
angelegt  werden. 

Nachdem  wir  in  den  galvanieehen  Elementen  eine  zuverlässige 
Quelle  von  Elektricität  kennen  gelernt  haben,  handelt  es  sich  nun- 
mehr darum,  die  Intensität  dt-«  galvanischen  r*^trorae8  beliebig  fein  abzu- 
stufen* Zu  diesem  Zwecke  mtisisen  wir  da^  Grundgesetz,  welches  die 
Intensit{it.sverhältniHBe  der  Elektrirität  formulirt,  etwas  näher  ins  Auge 
fassen.  Es  ist  das  ÖHM^üche  Gesetz,  welches  sagt,  dass  die 
Intensität  eines*  Stromes  propnrtiooal  ist  der  elektro- 
motorischen    Kraft     der     Stromquelle    und     umgekehrt 

proportional    den    Widerständen:    i=  ^, 

Uie  elektromotorische  Kraft  hängt  ab  von  der  Art  und  der  Zahl 
der  Elemente.  Manche  Elemente  haben  nur  geringe  elektromotorische 
Spannung,  andere  sehr  hohe,  und  koppelt  man  zwei  oder  mehrere 
Elemente  so  an  einander^  dass  die  ungleichnamigen  Pole  mit  einander 
verbunden  werden,  so  hat  man  einen  bedeutend  stUrkeren  Strom,  als 
ihn  ein  einziges  Element  liefert  Nach  dem  Ohm 'scheu  Gesetz  wird 
also  das  Hauplmittel,  um  die  Intensität  /  eines  Stromes  zu  steigern 
oder  zu  schwächen ,  darin  liegen ,  dass  man  die  Zahl  der  Elemente 
vermehrt  oder  verringert ,  denn  dadurch  wird  die  elektromotorische 
Kraft  E  ver|^"össert  oder  vermindert.  Aber  diese  Abstufung  durch 
die  Veränderung  der  elektromotorischen  Kraft  ist  eine  sehr  rohe  und 
läöst  keine  feineren  IntensitÄtsänderungen  zu»  Deshalb  benutzen  wir^ 
wo  es  sich  um  feinere  Abstufungen  der  Intensität  handelt,  den  zw-eiten 
Factor,  von  dem,  wie  das  ÖHM^sche  Gesetz  sagt,  die  Intensität  ab- 
hängig ist,  das  sind  die  Widerstände  W.  Die  Widerstände  sind 
von  zweierlei  Art:  einerseits  innere  Widerstände,  d.  h.  Wider- 
stände, die  im  Element  selbst  durch  die  Flüssigkeit  etc,  gegeben  sind, 
denn  die  Flüssigkeit  ist  ein  feuchter  und  didier  schlechter  Elektri- 
citätsleiter;  andererseits  äussere  Widerstände,  die  in  der  Art,  der 
Länge  und  dem  Querschnitt  der  Leitung  ausserhalb  des  Elements 
gelegen  sind.  Die  letzteren  sind  es  hauptsächltch,  welche  wir  in  feinster 
Weise  abstufen  können. 

Gute  Leiter  sind  die  Üetalle,  deshalb  wühlen  wir  zu  unseren 
Leitungen  ausserhalb  des  Elements  immer  Metalldrähte,  am  besten 
Kupferdnilite.  Ihr  Widerstand  ist  um  so  geringer,  je  kürzer  die 
Leitung  und  je  grösser  ihr  Querschnitt  ist  Um  den  Widerstand 
zu  erhöhen  und  dadurch  die  Intensität  des  Stromes  zu  schwächen, 
haben  wir  also  ein  sebr  feines  und  leicht  abstuf  bares  Mittel  in  der 
Hand :  wir  verlängern  die  Drahtleitung  und  nehmen  Drähte  von  recht 
geringem  Querschnitt. 


*)  Verg!.  pap.  26Ö, 
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!2liest«s£,      Liilm    wir  s.  &   t 
im$  Pnpnsi,  irau  m 

htamä.  Iilifiiitily  die  «kli  Mdil 

er  IE  ^  Stnminme  «um  »Ni 

.wir  zwei  g«g«9itber  liegende  Punku»  de^r  mtteUndMii 
imn^t  Qoctniralil  verbinden^  m  wird  dadurrJi  toq  dt«  gfitiilfc  Stroü^ 
fkreis    noch    ein    klets^r   Kreis   {E  A    B\   fthgwit<tiKl|    tH  4m^    «11% 
|Widerstliide  bcAmlbmA  gmiig<er  sind,  nh  in  dtm  giuiid  KrsiM^  wi^ 

Lmtetts  einemitB  nur  aus  meulliscirai   MJlPfii   beüülil  und 
[  anderersetts  atich  kürzer  ist«  als  in  dem  ffmaan  Rnsise«    I)(a  FV^lg% 
dsTon  ist,  wie  das  OniiVhe  G«seta  ohne  Wfiilsroi  lehrt,  dast  in  dtsiii 
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T\%.  180,    Princip  der  NebenÄcliliomiing,    /  Ein  fbifft^lu-r  Htp^rnki»  (■,  //  Mmmß 
krci»  mit  NebenÄchliesBunff.    E  Element,  m  Nemnuilcdpi'ilpariii;  A  if  Siht'imhUmm\m§, 

rossen    Kreise    nur    noch     ein    Strom    von    versehwiiuliünd    |(nfiti|[dr 

Intensität   kreist^    der    so  Hchwiirh    i»«!^    daNM  nr  miU'T  trni>i(HrMlftii  |fir 

'keine  Wirkung  nif^hr  auf  das  Prä|mrat  ausUbl^  wtthrtMiii  m  dt'ui  klufiMll 

Kreide    ein    Strom    von    beträchtlicher    Inti^nsität    iieh    l/i^wfigt,      Wlf 

haben  also  zwei  Extreme  der  Inteni»it)tt  in  d<9iii  tprmmm  lifmmf.  in  tUnn 

sicli  das  Präparat  befindet,  einnuil  bei  unti^rbromnar  HalkMfefdi«*iMitHi|f 

einen   Strom  von   benierkenswertfaer   InieniiUlt    tind    dsn   f.w<fiift   Mai 

bei    geseUossener    NebenMrhltessung     einmi    Htroin     von     gmm     viff 

schwindend   geringer    Intanaitftt    ZwiscbM   Aimmi   blridm   KftimfMfi 

können  wir  nun   die  StromosintensttAt  in  d^r  fmnMUm  Wnim  aMnÄMn^ 

'ädern  wir   die  Widerstände   in   der  Neben^  nff  mm^smiw»   fmf' 

rössem,  bis  dieselben  so  groas  treidäiL  das*  *jfT  i^ nbrnwehUmmuMt  Aw4 

sr  nicht    mehr   leitet     IMlüm  ßtht  wi#dar   nabüll  ditf  IpMM  Mms 

}urch  den  grosatn  Kraa  and  £•  Pii|Rafsl* 

Diesea  Priaeip  dar  Mabwiiciiliaawuig  bai  I/t;  Btßm-  lUnmfmf  b#r 
Butst  %u  sdoem  ^heochard'f  motm  Apfwal,  6m  4mm  4kmh  «H*^ 
^iiimatm  in   dem   ikrmtknim  mms   Pfl|iaimia   dniili   KmAälimu 

Tmrwrmt 


402 


Fünftes  CapiteL 


von  bestimmt  abgemessenen  WideratÄiiden  in  eine  Nebenschlieasung 
beliebig  zu  steigern.  Als  Widerstünde  sind  dabei  dünne  Dräbte  von 
ganz  bestimmter  Länge  benutzt  ^  die  nach  und  nach  in  die  Neben- 
schliessung  eingeschaltet  werden  können.  Der  Apparat  (Fig.  181) 
besteht  nämlich  in  seinen  wesentlichen  Theilen  aus  einer  dicken 
Meseingleif^te»  die  in  bestimmten  Abstünden  in  ihrer  ContinuitHt  unter- 
brochen ist,  HO  daes  sie  eigentlich  eine  Reibe  selbatständiger  Metall- 
klötze vorstellt,  die  aber  alle  durch  Einfügen  metallischer  Ver- 
bindungsstücke wieder  zu  einer  einzigen  Leiste  verbunden  werden 
können.  Jeder  dieser  Messingklütze  steht  ferner  mit  dem  benach- 
barten Klotz  durch  einen  sehr  dünnen  Draht  von  bestimnit<3r  Länge 
in  Verbindung,    und  auf  dem  Drabt,    der  die   ersten    beiden    Metali- 

klötze  verbindet,  kann  ein  nietalliseber 
Schieber  hin-  und  hergeschoben  worden, 
so  dass  die  leitende  Drahts  trecke,  welche 
die  beiden  ersten  Messingklötze  verbindet, 
durch  Hinaufschieben  des  Schiebers  ver- 
kürzt oder  ganz  ausgeschaltet  werden 
kann.  Dieser  ganze  Apparat  wird  als 
Nebenschliessuog  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltet, in  dem  siel*  das  Präparat  be- 
findet ,  in  der  Weise ,  dass  von  der 
Stromquelle  die  beiden  Poldräbte  zu  der 
Mcssingl eiste  und  von  dort  zwei  andere 
Drähte  zum  Präparat  geleitet  werden. 
Sind  nun  die  Verbindungsstücke  der 
Mctallklötze  sämmtlich  zwischen  die 
Klötze  eingefügt,  so  dass  die  Messiog- 
leiste  eine  Continuität  bildet,  »o  haben 
wir  denselben  Fall  wie  in  Fig.  180.  Es 
geht  also  durch  den  kleinen  Kreis  ein 
starker  Strom,  weil  hier  wenig  Wider- 
stände sind^  während  durch  den  grossen 
Kreis  nur  ein  sehr  schwacher  Stro 
tiiesst,  da  hier  das  Präparat  einen 
trächtlichen  Widerstand  bietet.  Wir  kö 
neu  nun  aber  mittels  unseres  Apparai 
in  bequemster  Weise  den  geringen  Strom^ 
der  durch  den  Präparatkreis  gebt,  ver- 
stärken, indem  wir  die  Widerstände  in 
dem  Kreise  der  Nabenschliessung  erhöhen,  und  das  erreichen  wir, 
indem  wir  den  Schieber  zunächst  immer  weiter  und  weiter  hinab- 
schieben, so  dass  der  Strom  eine  immer  grössere  Strecke  des  eratisn 
Rheochorddrahtes  durclilaufen  muss,  die  an  einer  Skala  zu  meaaim 
ist.  Dann  aber  können  wir  die  Widerstände  noch  mehr  verstärken, 
indem  wir  nach  und  nach  auch  noch  die  Verbindungsstücke  zwischen 
den  Metallklötzen  herausnehmen.  Die  Folge  davon  ist,  dass  der 
Strom  schliesslich  in  der  Nebenschliessung  die  ganzen  Rlieochord 
drähie  durchlaufen  muss,  die  bei  ihrer  Dünne  und  Länge  ein 
ganz  beträchtlichen  Widerstand  bilden.  Je  mehr  aber  die  Wid 
stände  im  Kreise  der  Nebenschliessung  wachsen,  um  so  rae 
steigt  die  Intensität  des  Stromes,  der  durch  den  Präparatkreis  ge 
und    da   die  Widerstände  genau  abgemessen   sind,   so   kann  man   a« 
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pise  die   Stromeiintensität   im   Präparatkreiae   in   der   feinsten 

ibstufen. 

Es  bleibt  uns  scbliesslicb  noeh  übrig j    Mittel   kennen   zu   lernen, 

<die    e«    ermögliehen,    einen    Strom   von    momentaner   Dauer   auf  ein 

'Präparat    einwirken    zu   lassen,    und   die  es   ferner   gestatten,    solche 

l'ßtröme  von  momentaner  Daner  in  sebneller,  rbythmiseher  Anfeinander- 

I  folge   zu   erzeugen*     Diese   Mittel  geben   uns   die   Erscheinungen   der 

I  Induction  an  die  Hand*     Es   ist  dazu   nur  nötbig,    dass   wir  uns   die 

['Gesetze  der  Indnctionsströme  kurz  vergegenwärtigen.    Haben  wir  eine 

fDrahtapirale^    in  deren  Nähe,    aber  ohne  sie  zu    berühren,    sieh  eine 

hweitö  Drahtspirale  befindet,    und  lasäen  wir  durch  die  erste ^    die  eo- 

Tgenannte  „primäre  Spirale",  einen  constanten  Strom  fliessen  (Fig,  182), 

«0  entsteht  im  Moment  der  Schliessung  dieses  primären  Stromes  in  der 

[.»weiten ;    der  „secundären  Spirale",    ebenfalls   ein  Strom.     Dieser  „In* 

fductionsstrom'*  ist  von  ganz  kurzer  Dauer;  er  entsteht  nur  im  Moment 

[♦der  Schliessung    des    primären   Stromes,    um    sofort   wieder    zu    ver- 

l*«chwinden.     Solange   der   primäre   Strom   durch   die   primäre   Spinde 

ffliesßt,    ist   nicht  der  geringste  Strom  mehr  in  der  secundären  Spirale 

I  Torhanden.      Dagegen   entsteht    sofort   wieder    ein    kurzer   Inductions- 


I 


n 


N 


^Fig.  182.    I  n  d  tt  c  t  i  o  n  e  fl  t  r  0  m.    /  Fr  i  m üre  Sp  i  min .     JS  'Elwaeai ,  8  ScHKiBsel    //  Be- 
Guudäne  Spirale.     N  Präparikt 


Strom  in  der  seeundären  Spirale^  sobald  der  primäre  Strom  geöflfnet 
wird*     Also  nur  im   Moment  der   Schliessung   und   der   Oeffnung   des 

friraären  Stromes  entsteht  ein  Inductionsstrom*  Der  SchÜessungs- 
nductionsstrom  ist  aber  in  gewisser  Beziehung  ganz  wesentlich  von 
dem  Oeifiiungä-Induetionsstrom  unterschieden.  Während  nämlich  der 
ßchliesöungs-Inductionsstrom   die   entgegengesetzte  Richtung  hat,    wie 

'der  primäre  Sü'om,  ist  der  Oeffnungs-Inductionsstrora  dem  primären 
Strome  gleich  gericlitet.  Diese  Thatsache  ist  wichtig,  denn  sie  erklärt 
uns  gleichzeitig  einen  anderen  Unterschied  zwischen  dem  Schliessungs- 
und    Ocffnungsschlag.      Wird    nämlich    der    Strom    in    der    primären 

•  Spirale  geschlossen,  so  inducirt  er  bei  seinem  Entstehen  nicht  nur  in 
der  secundären  Spirale,  sondern  auch  in  den  Windungen  der  eigenen 
Spirale  einen  entgegengesetzt  gerichteten  Strom,    und   dieser  ihm  ent- 

i  gegenlaufende  „Extrastrom**  verzögert  das  Anschwellen  des  primären 
Stromes,  bis  er  die  Höhe  seiner  Intensität  erreicht  hat»  womit  die 
Inductionswirkung  aufhört.  Das  ist  bei  der  Oetfnung  des  primären 
Stromes  aber  anders,  denn  der  Extn-istrom,  welcher  bei  der  Oetfnung 
des  primären  Stromes  in  den  Windungen  der  primären  Spirale  ent- 
steht, ist  diesem  gleich  gerichtet.  Daher  macbt  sich  auch  in  der 
secundären  Spirale  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  Inductions- 
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echliessuiigssclilag  und  dem  Inducrionsöffimngsschlag  bemerkbÄr,  üas 
fern  beim  Schliessungsschlag  die  elektrische  Spaormng  wegen  dl 
langsameren  Anschwellens  des  primären  Stromeö  sicli  allmählicher  au 
gleicht,  als  beim  OeffniuigßBcklag,  wo  der  Ausgleich  ganz  iilötdieh 
ertblgt.  Wo  es  öich  daher  darum  bandelt,  einen  recht  plötzlichen 
Strom  auf  ein  lebendiges  Object  einwirken  zu  lassen»  da  werden  wnr 
ausschliesslich  den  Inductions-Oeffniingafichlag  verwenden.  Abstufen 
lässt  sich  die  Intensität  der  Inductionsschläge  durch  die  Abstände, 
welche  man  zwischen  primärer  und  secundärer  Spirale  lässt.  Bei^ 
grösserem  Abstand  ist  die  Intensität  geringer,  bei  kleinerem  grösseTj^B 
am  grössten  aber,  wenn  man  die  secundäre  Drahtrolle,  die  man  immer 
etwas  grösser  wählt,  ilber  die  primäre  ganz  hinübersehiebt 

Ein  derartiger  Apparat  zur  Erzeugung  von  Inductionsströmen  ist 
das  zum  allernotbwendigsten  Handwerkszeug  des  Physiologen  gehörige 
„öchlitten-Inductorium**  von  Du  Bois-Reymond*     Dieser  Apparat,    der 
die  secundäre  Drahtrolle   auf  einer  schlittenartigen  Bahn  vergeh ieboa^^ 
läast  (Fig.  184),  ist  gleichzeitig  dazu  eingerichtet,  einzelne  Indiiction«M| 
schlage  schnell  und  rhythmisch  hinter  einander  zu  erzeugen.    Die  Vor-*^ 
richtung,  welche  das  ermöglicht,    ist  der  NEEF'sche  oder  WAGNEB'sche 
ST  P        Hammer    (Fig.    183)    und 

beruht  auf  folgendem  Prin 

cip.     Bekanntlich   bat  d 
gal  iranische  Ötrom  die 
genthümlichkeit,  ein  Stü 
weichen  Eisens,  das  er 
lliesst,   in  einen  Magnet 
zu  verwandeln,  so  lange 

Seschlossen   bleibt     Wi 
er  Strom  geöfiiiet,  so  vej 
achwindet  der  Magnetism 
auch  wieder  aus  dem  wei- 
chen Eisen.     Beim  Neef' 
sehen  Hammer  haben 
nun   eine   Messingsäule 
welche    eine  grade  gestreckte   Feder  trägt.     Diese   Feder,    an   den 
freiem    Ende    ein    kleiner    Hammer   aus    weichem   Eisen   befestigt    ist, 
berührt  in   ihrer   Ruhelage   eine   Stellscb raube   T,    welche   mit  einem 
Draht  P  in  Verbindung  steht ^   der  in  Windungen  um  einen  weichen. 
senkrecht  unter  dem  Federhammer  betindlichen  Eisenstab  herumläuft  uu 
in  einer  zweiten  kleinen  Messingsäule  endigt*    Die  beiden  Messingsäul^ 
tragen  Klemmschrauben,  ura  die  zuleitenden  Drähte  vom  Element  E  h 
zu  Defestigen,    Wird  der  galvanische  8trom  dm  Elements  geschlosse 
80   geschieht  Folgendes.     Der   Strom   tritt   durch    die   Messingsäule 
ein,   geht  durch   die  Feder,   von    hier   aus   in    die  Schraube  T,    d; 
weiter  durch    die   Drahtrolle  P,    von   hier  um  den  Etsenstab   hei 
und   zur   zweiten,    kleineren    Messingsäule,    von  wo    er  zum  Elemei 
zurückkehrt.  Die  Folge  davon  ist^  dass  der  weiche  Eisenstab  magnatis« 
wird   und   den  über   ihm    schwebenden    Hammer     anzieht.      Dadur« 
wird  der  Contact  der  Feder  mit  der  Schraube  T  aufgehoben.     Dur 
die    Aufhebung    dieses    Contacts    aber    ist    der    Strom    unterbrochei 
folglich  hört  der  Magnetismus  in  dem  weichen  Eisenstab  auch  wied 
auf   und    der   Hammer    schnellt  vermöge    der  Federkraft    der    Feder 
wieder   in   die  Höhe.     Infolgedessen    berührt   die  Feder    wieder    di 


& 


1 
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NfitCFScher     oder 
Hammer. 


WAOHBu'Bcher 


EF'^h 


/ou  den  Retfea  imd  ihren  Wirkungen. 
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Schraube  T»   und   der  Strom   ist  von   Neuem   goschlossen.     So   wird 

[•durch  diese  sinnreiche  Einrichtung,  solange  das  Element  eingeschHltet 

bleibt,  der  Strom  fortwührend  gesclilossen  und  unterbrochen  in  öeliueller, 

'rhythmischer  AufeinandeFfoIgc,  Beim  Üu  Bois-REVUOj^D'achen  SchJitten- 


Fig.   184.     Du  ßois-HfiVUONjiV  Scblittutilucliictoriuui. 

Apparat  (Fig,  184)  ist  ein  derartiger  Hammer  in  den  primären  Strom- 
liLreis  eingeschaltet,  und  indem  der  Hammer  spielt,  bekommen  wir  fltr 
[jede  Oeffnung  und  jede  Schliessung  im  secundftren  Kreise  einen  In- 
ijuctionsschlag,  so  dass  eine  schnelle  Aufeinanderfolge  von  Inductions- 
schlägen  entsteht,  die  geeignet  ist,  ein  Präparat  durch  schnelle,  inter- 
l^ittirenJe  Reize  zu  tetanisiren. 

Wir    verdanken    die    Construetion    der    meisten    dieser    Apparate 
[lloin   Du  Bois- Revmond's  Ei^find ergäbe,    die    uns   eine  Methodik    ge- 
[ichaffen  bat,  welche  in  vielen  Gebieten  der  Phj-siologie  unentbehrlich 
geworden  ist. 

Gehen  wir  nach  diesem  Excurs  über  die  Technik  der  galvanischen 
[Reizung  zu  den  Wirkungen  über,  welche  der  galvanische  Reiz  auf  die 
Oebendige  Substanz  ausübt. 

t.  Erreg angserBobointiiigftii. 

Es    ist    eine    bomerkenswerthc    Thatsache,    dass    die    elektrische 

^^Reizung,    obwohl  sie  in  der  Physiologie   zu   den   gewöhnlichsten   und 

alltilglicbsten  Handhabungen  gehört,  dennoch  fast  ganz  aussehlieselich 

^'ftuf  die  Nerven*  und  Muskelfaser  und  nur  nebenbei  gelegentlich  auch 

luf  Pflanzenzellen  und  einzellige  Organismen   angewendet  worden  ist, 

~)ie8e  Erscheinung  hängt  eng  mit  der  einseitigen  Entwicklung  unserer 

Visaensehaft  als  Organpliysiologie  der  Wirbelthiere  zusammen*    \A\inn 

aaii  eich  auf  die  Organe  des  hochontwickelten  Thierkörpers  beschränkt, 

ist   es    bei    der   Abhängigkeit   fast    aller   Oewebe    vom   Nerven- 

jratem   bei   diesen  Objecten   von   selbst  geboten   und   in   den  meisten 

Valien  sogar  unvermeidlich,    die  verschiedenen  Gewebe    nur   indirect 

lurcb  die  dazu  gehörigen  Nerven  zu  reizen,  da  man  die  BetheOigung 

^öer  zwischen  allen  Gewebexellen  ungemein   fein   verzweigten  Nervea- 

asem  bei  der  Heizung  kaum  ausschalten  kann.     Nur  für  den  Muskel 

haben    wir   im    Curare,    jenem    äusserst    merkwürdigen    Pfeilgift    der 

mexikanischen  Indianer^  ein  Mittel  kennen  gelernt,    um  ihn  der  Ein- 

irkung  des  Nervensystems  vollständig  zu  entziehen.     Die  Zellen  der 

hDrlisengewebe ,    der    Schleimhäute,    des    Bindegewebes    etc.    dagegen 
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sind  von  dem  Einfluss  der  sie  versorgeiideii  Nerven  nicht  «u  befreien» 
und  wenn  wir  daher  einen  elektrischen  Strom  auf  sie  einwirken  lasseii, 
80  bekommen  wir  bei  der  viel  höheren  Erregbarkeit  der  Nerveofasem 
nie  eine  directe  Heizung  der  betreffenden  Gewebeuellen  allein,  sondern 
immer  zugleich  eine  Reizung  der  Nervenfasern,  die  nun  ihrerseit« 
wieder  ihre  eigene  Erregung  auf  die  Drüsenzelle,  Bindegewebe- 
»elle  etc,  fibertragen.  Um  ein  Gewebe  durch  Reizung  in  Thätigkeft 
zu  versetzen,  genügt  es  freilich  tind  ist  es  sehr  bequem,  dasselbe  in- 
direet  durch  den  Ner\'en  zu  reizen;  die  Wirkungen  einer  directen 
Reizun«'  des  Gewebes  selbst  aber  hissen  sich  dabei  nicht  studiren. 
So  kommt  es,  dass  es  sich  bei  allen  unzähligen  elektrischen  Reiz- 
versuchen  am  Wirbel thierkörper  fast  ausnahmslos  immer  nur  um  • 
Nerven-  oder  Muskelreizuog  gehandelt  hat. 

Dieser  Umstand  hat  in  der  Physiologie  zu  mancherlei  irrthUmlichen 
Vorstetlvmgen  über  die  erregenden  Wirkungen  der  galvanischen  Reizung 
^ftihrt  Indem  man  sich  hauptsilchlich  auf  die  Reizung  des  Muskels,  sei 
esdirect,  sei  es  indirect  dun.*h  den  Nerven,  beschriinkte,  gewöhnte  man 
sich  daran,  die  Jluskelzuekung  als  Ausdruck  der  Erregung  im  Muskel 
zu  betrachten.  Das  war  auch  zweifellos  richtig.  Waü  aber  nicht  richtig 
war  das  war  der  mehr  oder  weniger  klare  Gedanke,  dass  nur  da,  wo 
eine  Zuekung  nuftritu  auch  eine  Erregung  bestehe,  und  dass  da,  wo 
keine  Contractitui  besteht,  auch  keine  Erregung  vorhanden  sei,  Dieae 
Auffassung  hat  sehr  viele  Irrthümer  hervorgerufen,  die  zum  Theil  noch 
letzt  nicht  beseitigt  sind.  80  ist  es  eine  Vorstellung,  die  noch  heute 
von  einem  Theil  der  Physiologen  vertreten  wird,  dasa  nur  di> 
Intensitflts s  c  h  w  a  u  k  u  u  g  v  n  des  galvani.schen  Stromes  und  auch  diese 
nur  wenn  sie  mit  einer  Gewissen  Ge^*ch windigkeit  erfolgen,  erregend 
wirken,  d.  h.  das«  nur  mne  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  »ich 
vollÄi^heude  Steigerung  oder  Verminderung  der  Strom stÄrke  Reiz- 
wirk ungcu  enteugt,  iim%  aber  ein  auf  constanter  Intensität  dauernd 
verharrender  Strom  oder  ein  Strom,  der  nur  sehr  allmählich  an 
IntensitiH  tn-  oder  abnimmt,  keine  Erri^ung  hervorruft  Man  glaubte 
diesen  Schluss  aus  folgenden  Thatsachen  ziehen  zu  müssen. 

Wenn  man  durch  einen  Muskel  oder  seinen  zugeht^rigen  Nerven 
«inen  ctmstanten  Strom  fliessen  lilsst,  so  zuckt  der  Muskel  nur  im 
Ifoment  der  Schliessung,  wo  also  die  IntensitÄt  des  Stromes  plötzlich 
aHM'^hwillt,  um  sich  sofort  wieder  zu  strecken  und  während  der  ganzen 
ll^ut^  des  Stromes  gestreckt  zu  bleiben,  bis  er  im  Moment  der 
llnd^ung,  wo  die  Intensität  plötzlich  abfMüt,  eine  zweite  Zuckung  aus- 
f)||lf%  Ferner,  wenn  man  einen  Strom  von  einer  noeh  unwirksamen 
^<tfkrk0  durch  dan  Prilparat  fliesten  lässt  und  dann  die  Intensität  des 
:4|ftimet>  ganz  allmählich  steigert,  so  kann  man  auf  diese  Weise  einen 
StfOin  ^on  ganz  bedeutender  Intensität  sich  in  das  Präparat  ,»eiTi- 
^^^^«iVOiiiti«  lassen^  wie  man  zu  sagen  pflegt,  ohne  dass  der  Muskel 
ijlc  :^te   Zuckung   ausfuhrt      Liessen   wir  dagegen   einen  Strom 

^1,  1  -[«»ichen  Intensität  plötzlich  auf  das  Präparat  einwirken,  so 
Ulli),  ii^'  Folge  eine  energische  Zuckung  bei  der  Schliessung  dieses 
^Ir^ime-'i.  Ebenso  bekommen  wir  bei  der  Einwirkung  von  Inductions* 
dgUH^en  stets  eine  viel  stärkere  Zuckung  bei  Oeffnungs^Inductions- 
i^lügfsn,  bei  denen,  wie  wir  sahen,  sich  die  elektrische  Spannung  viel 
uMtslieher  ausgleicht,  als  bei  Schliessungsschlägen,  bei  denen  der  Aus- 
gleich langsamer  erfolgt.  Diese  und  ähnliche  Erscheinungen  verführten 
114    der    Vorstellung,    dass    nur    eine    bestimmte    Stromschwankunga- 
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gescliwindigkeit  als  Reiz  wirke,  nicht  aber  die  Dauer  eine»  conötant 
tbenden  Stromes,  und  ca  machte  sich  sogar  die  Neigung  geltend^ 
difTOe  Vorstellung  auch  auf  das  Gebiet  anderer  Keizqualitilten  asu  über- 
tragen. Daöß  man  in  diesen  Irrthum  verfiel,  ist  sehr  begreiflieh,  da 
man  als  einziges  Otjject  für  die  Ableitung  diesee  Satzes  die  Er- 
scheinungen am  Muskel  zur  Verfügung  hatte,  an  dem  den  einzigen 
ia  die  Augen  fallenden  Ausdruck  der  Erregung  die  Contraction 
repräBentirt.  Eine  feinere  Untersuchung  hat  freilich  gezeigt,  das»  auch 
der  Muskel  während  der  Dauer  eines  constan ten  Stromes  in  einen 
eigenthümlichen  Zustand  geräth,  den  Du  Bois-Eeymond  als  ^Electro- 
tonus**  hezeichnet  bat,  und  in  dem  die  Erregbarkeit  des  Muskels  in 
charaktertstischer  Weise  verlindert  ist;  auch  weiss  man  längst,  das« 
bei  Anwendung  etw^as  stlirkerer  Ströme  der  Muskel  nach  der 
Schliessung  sieh  nicht  vollständig  wieder  streckt,  sondern  in  einer 
schwachen  „Sehlieaaunga-Daucrcontraction''  während  der 
ganzen  Dauer  des  Stromes  verharrt,  aber  diese,  sowie  mancherlei 
andere  Thatsachen,  die  dafür  sprachen,  dass  der  Muskel  in  Erregung 
sein  könne j  ohne  eine  plötzliche  Zuckung  oder  dauernde  Contraction 
zu  zeigen,  wurden  mit  grosser  Gezwungenheit  und  Mühe  in  anderer 
Weise  zu  deuten  geaueht.  Hätte  man  sieh  nicht  auf  den  Muskel  oder 
Nerven  beschränkt,  hätte  man  andere  Objeete,  wie  z.  B.  einzellige 
Organismen,  an  denen  man  einen  mannigfaltigeren  Austiruck  der 
Erregung  besitzt,  zu  Versuchen  benutzt  und  die  Frage  vergleicliend 
verfolgt,  so  wäre  der  Irrthum,  dasa  nur  die  Stromschwankung 
imd  nicht  der  Strom  an  sich  erregend  wirkt,  voraussichtlich  vermieden 
worden, 

Noeh  zu  einer  anderen  irrtliümliehen  Auffassung  liat  das  ein- 
seitige Studium  der  galvanisehen  Reizung  des  Muskeb  und  Nerven 
gefllhrt,  das  ist  das  allgemeine  Gesetz  der  polaren  Erregung  der 
lebendigen  Substanz  durch  den  constanten  Strom.  Lässt  man  einen 
constan  ten  Strom  durch  ein  lebendiges  Object  fliessen, 
Boseigt  sich,  dass  nicht  die  ganze  vom  Strom  durch- 
flossene  Strecke  gleichzeitig  erregt  wird,  sondern  dass 
die  Erregung  an  der  Eintritts-  resp,  Austritt sstelle  des 
Stromes,  also  an  der  Anode  resp*  Kathode  primär  ent- 
steht und  von  hier  erat  secun dar  als  Erregung  durch  die 
Continuität  der  lebendigen  Substanz  sich  über  das  ganze 
Object  ausbreiten  kann,  Anode  und  Kathode  sind  also 
die  Stellen,  wo  der  Strom  überhaupt  allein  direct  er- 
regend wirkt,  aber  wann  Anode  und  wann  Kathode  Ausgangs- 
punkt der  Erregung  ist,  das  ist  einer  ganz  bestimmten  GesetzmäsÄig- 
Iteit  unterworfen,  und  diese  Gesetzmässigkeit  hndet  ihren  Ausdruck  in 
dem  Gesetz  der  polaren  Erregung. 

Wemi  man  durch  einen  motorischen  Nerven  einen  constanten 
Strom  schickt,  so  w^ird  der  Nerv  bei  der  Schliessung  an  der  Kathode 
erregt,  und  von  hier  aus  pflanzt  sich  die  Erregung  durch  Nerven- 
leitung bis  zum  Muskel  fort,  der  dann  eine  Zuckung  ausftihrt.  Bei 
der  Oeflfhung  des  Stromes  dagegen  findet  die  Erregung  des  Nerven 
an  der  Anode  statt  und  pflanzt  sich  von  hier  aus  zum  Muskel  fort, 
daaa  er  zuckt.  Dieses  Gesetz  der  polaren  Erregung  des  Nerven  hat 
PplCobe*)  bereits  im  Jahre  1859  begründet.    Man  überzeugt  sich  von 


')  FrLt^Ottit:  „Untcrsnchnnpen  über  cJio  Physiologe  de«  Electrotonus,**  Berlin  1859. 
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ijeiner  Riclitigkeit  auf  verschiedene  Weise^  am  besten  durch  folgende 
Versuch.  Man  lässt  einen  constanten  fcStrom  in  verschiedener  Richtung 
durch  den  Nerven  eines  Nerv-Muskelpräparats  fliesaen^  einmal  in  ab- 
steigender Kichtung,  d,  h.  so,  dass  die  Anode  dorn  centralen  Ende, 
und  die  Kathode  dem  Muskel  näher  liegt,  und  das  andere  Mal  in  auf* 
steigender  IJiehtung,  d»  h,  umgekehrt,  m  dass  die  Anode  dem  Musk^^ 
und  die  Kathode  dem  centralen  Ende  des  Nerven  am  nächsten  liegt^^ 
und  läsät  beide  Male  die  Zuckung  des  Muskels  auf  einer  Myographion* 
tafeF)  aufzeichnen.  Dann  rindet  man  aus  der  Länge  des  Stadiums, 
der  latenten  Reizung ^  daas  bei  der  Schliessung  des  absteigende! 
Stromes  der  Muskel  früher  zuckt,  ah  bei  der  Schliessung  de^  auf* 
steigenden  Stromes,  dass  dagegen  bei  der  Oeffnung  das  umgekehri 
Verhältniss  stattfindet^  tmd  zwar  beträgt  die  Differenz  in  der  Zeit 
gerade  soviel,  als  die  Dauer  der  Beizfortpflanzung  in  der  intrapolaren 
Nervenstrecke.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  Erregung  bei  der 
Schliessung  von  der  Kathode,  bei  der  Oeffnung  von  der  Anode  aus- 
gehen muss.  Dieses  selbe  Gesetz  der  polaren  Erregung  wurde  al  ' 
bald  auch  von  Bezold'^)  für  den  quergestreiften  Muskel  als  gülti 
erkannt,  und  Ekgelmakn^)  zeigte,  daas  es  auch  auf  den  glatten  Musk 
Anwendung  findet.  Nachdem  dann  spätere  Untersuchungen,  besonde; 
von  BiEDEKMANN^),  noch  eine  Anzahl  neuer  Beweise  für  die  Gültig 
keit  dieses  Gesetzes  geliefert  hatten,  nahm  man  stillscljweigend  an^  dass 
ebenso  wie  der  Nerv  und  der  Muskel  Überhaupt  alle  lebendige  Sub- 
stanz durch  den  galvanischen  Strom  bei  der  Schliessung  an  der 
Kathode  und  bei  der  Oeftnung  an  der  Anode  erregt  würde.  Allein 
hier  zeigte  sicli  wieder,  wie  die  einseitige  Untersucliung  des  Nerven 
und  Muskels  zu  Irrthümern  zu  führen  geeignet  ist,  die  bei  einer 
vergleichend-physiologischen  Untersuchung  veraiieden  werden  können, 
denn  die  Prüfung  anderer  Formen  der  lebendigen  Substanz,  und  zwar 
der  verschiedenartigsten  freilebenden  Zellen,  ergah^  dass  überhaupt 
nicht  ein  allgemein  gültiges  Gesetz  der  polaren  Er- 
regung für  die  lebendige  Substanz  besteht.  Da  die  be- 
treffenden Erscheinungen  an  den  einzelligen  Organismen  uns  zugleich 
ein  ausgezeichnetes  Beispiel  dafür  liefern,  dass  nicht  nur  die  Strom- 
schwankungen ^  sondern  auch  die  Dauer  des  constanten  Stromes  Er- 
regung erzeugen,  so  wollen  wir  hier  noch  etwas  näher  darauf  em«^ 
gehen.  V 

Schon  im  Jalire  1864  machte  KtiiTNE*)  die  eigeothüniljche 
Beobachtung,  dass  das  Acti  n  osphaerium  Eichhornii  (Fig.  186) 
einem  ganz  abweichenden  Erregungsgesetze  gehorche.  Allein  die 
Beobachtung  KtJHNE's  blieb  mehr  als  zwei  Jahrzehnte  lang  vereinzelt 
und  unbeachtet.  Erat  als  man  gewisse  andere  Wirkungen  des  gal-  _ 
vanischen  Stromes,  den  „ Galvanotropismus ** ,  entdeckte,  wurde  dii 
KüaNE'sche    Beobachtung    wieder    beachtet    und    mit    voUkomranerenJ 


^)  Vergl.  pag.  36ö  Fig.   145. 

■)  Hbzulö:  „Untersuclmiig  ober  die  elektriscTie  Erregung  der  Nerven  ondMimlceW 
Lcipstigr  1«61. 

")  Enoelmansc:   ^Doiträ^e  zur  sllgeioeinea  Muskel-  und  NervcnphjBioJogie.** 
Pfliiger^»  Arch.  IM.  Uh 

*)  W.  Bjkdekmanx:    „Beiträge   zur  allgemeiiien  Nerven-   und  Bfu^kelphysiologie.* 
In  SitÄUiigsber.  d.  k.  Akful.  der  Wlss.  III,  Abtlu     Wien  1879,  1883.   1884,  18^5. 

^}  W.  Kühne:    ^Uutersiu'haiig^en  über  da.i   Protoplasma  uud    die  Conttactilität-' 
Leipzig  1864, 
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Methoden  bestüligt.  Daran  scIiIosh  .nieh  die  Beobaelittmf;  einer  langen 
Reitio  von  freilolienden  Zellent  welohe  sänuntÜch  ein  vom  Nerven  und 
Muskel  ie  vei-srliicdener  Weisse  abweiclieiides  GeseU  der  polaren  Er- 
regung befolgen  ^ 


/ 


¥ig*  185»  ObjecttrÄger  iriH  Küstehcji  für  ijäI  v  im  i^c  h«  Keixiing  mikro- 
ikopi8cli*;r  Obj<^cte»  a  luid  a,  Lei^ti-u  von  gnbnuiaUni  Tboii,  ä  uud  *,  Uolirende 
KittwalkT    welche   mit  dei^  J^eistirii    «usfunmen   t;i(j  KHstcben  Jibgrenzeii,    in    das   die 

Oliji'Cte  gebradit  werden. 

Um  unter  dem  Mikroskop  fiuf  dem  Öbjecttrflger  galvanisohe  Keiz- 
vt^rsuclie  mit  unpoUirisirburen  Elf'ktroden  vorzunehmen,  bedit^nen  wir 
uns  am  zwec  km  bissigsten  eines  Ubjecttrilgers  (Fig,  185),  auf  dem  zwei 
Leisten  von  porf5sem  Thon.  wie  er  in  den  Thonzellen,  der  galvaniselien 
Elemente  Verwendung  findet,  parallel  neben  einander  ia  und  a*)  auf- 
gekittet und  an  ihren  Enden  dureh  je  einen  kleinen  AVall  isolirenden 
Kittes  (Colophonium  und  Waehs)   verbunden  sind  (b  und  6')i    »o  dass 


I 


iiAjiphiiürium 
Eiohbornli  in 

^er  an  fein  ander 
fulgeudeo  bti^dicn 
der  polaren  Erre- 
gung dtireb  den 
conttaiiteti  Strom . 
Vou  der  Anode 
her  serfMH  d^ti 
Protoplasma. 


y 


--I-  - 


/, 


.^N 


+ 


4- 


ein  kleinem  offenem   Kästchen   auf  dem   ObjeettrJiger  entsteht,    in   das 

man  die  Wassertropfen  mit  den  zn  untersuchenden  Objeeten  hinein- 
bringen kann.  An  die  beiden  parallelen  Thon leisten  werden  die 
Pinsel  der  gewöhnlichen  unpolarisirbaren  Elektroden  angelegt.     Mittels 


*J  Ysawoax:  „Die  polare  Erregung  der  ProÜÄteo  durch  den  galvanischen  Strom." 
In  Pflüger  8  Arcli.  Bd.  XLV,  1889. 
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Uvinea  VorriehtnDg  gelingt  es,  die  mikroskopischen  Objecte 
i  parmllel  zu  durchströmen  nnd  die  Wirkungen  der  Reizung 
miff  QQter  dem  Mikroskop  zu  beobachten.  Reizt  man  auf  diese 
das  ActinoBphaerium,  wenn  es  seine  Pseudopodien  wie 
Swtteuötrahlen  geradlinig  auB  dem  kugeifbrinigen  Körper  heraus- 
ff^alreckt  hat.  durch  einen  eonstanten  Strom ^  so  findet  man,  dass  im 
Moment  der  Schliessung  an  den  Pseudopjdien,  welche  in  der  Richtung 
dtr  Anode  und  der  Kathode  ausgestreckt  sind,  sich  Contractions- 
erschein ungon  bemerkbar  machen,  indem  das  Protoplasma  der  Pseudo- 
podien sich  ssn  kleinen  Kiigelchen  und  Spindelchen  zusammenballt 
und  deui  Körper  zuströmt  (Fig,  186).  Die  Pseudopodien^  welclie  senk- 
recht zur  Stromesrichtung  ausgestreckt  sind,  bleiben  dagegen  In  Ruhe. 
Wir  haben  also  im  Moment  derSehliessungeineAnoden- 
und  Kathoden -Erregung.  Die  Erregung  ander  Anode  ist  von 
beiden  die  stilrkere.  Während  der  Dauer  des  eonstanten  Stromes 
macht  sich  das  auch  bemerkbar.  Die  Erregungserscheinungen  an  der 
Kathode  verschwinden  nämlich  nach  der  Schliessung  allmählich  wieder, 
und  die  Pseudopodien  nehmen  hier  ihr  glattes  Aussehen  wieder  an, 
während  an  der  Anodenseite  die  Erregung  fortdauert,  solange  der 
Strom  geschlossen  bleibt  Das  iiuseert  sich  in  den  immer  weiter  for 
schreitenden  ContractionaerBcbeinungen»  Das  Protoplasma  zieht  sie 
immer  mehr  von  der  Anodenseite  her  nach  dem  Körper  zurück;  bald 
sind  die  Pseudopodien  ganz  eingezogen.  Jetzt  macht  sich  die  Con- 
traction  am  Körper  selbst  bemerkbar:  das  Protoplasma  der  Vacuolen- 
wände  zieht  sich  mehr  und  mehr  nach  dem  Innern  zurück,  dabei 
zerplatzen  die  Vacuolen^  und  das  I'rotoplasraa  selbst  zerftillt  zum  Theil 
in  seine  Körnehen.  Dieser  Einschraclzungs-  und  Zcrfallsprocess  dauert 
so  lange  fort»  wie  der  Strom  hindurchfliesst,  nimmt  aber  allmählich 
etwas  an  Intensität  ak  Es  kann  also  kein  Zweifel  bestehen, 
das  8  der  Consta  nie  Strom  auch  während  seiner  Dauer 
Erregung  erzeugt.  Im  Jloment,  wo  der  Strom  geöffnet  wird,  hört 
dagegen  auch  der  Einachmelzungsproeess  des  Protoplasmas  an  der 
Anode  sofort  anf.  Statt  dessen  machen  sich  an  der  Kathode  geringe 
Erregungserschein ongen  bemerkbar,  indem  die  Pseudopodien  hi 
wieder  Contractionsorscheinungen  zeigen  und  ihr  Protoplasma  »1 
Kugeln  und  Spindeln  zusaramenfl lassen  lassen.  Diese  Wirkung  hört 
aber  nach  einiger  Zeit  allmählich  auf,  und  es  kommt  meist  nicht  %i 
einer  vollständigen  Einziehung  der  kathodischen  Pseudopodien,  Oeffnei 
man  den  Strom  nichts  so  aeriilllt  der  Körper  des  Actinosphaeriu 
von  der  Anode  her  immer  weiter,  aber  im  Laufe  der  Zeit  immer  lan_ 
samer^  bis  der  Zerfall  schliesslich,  wenn  der  Strom  nur  schwach  war* 
ganz  stehen  bleibt  War  der  Strom  dagegen  stärker»  so  schreitet  der 
Zerlallsprocess  schnell  fort,  bis  der  ganze  Körper  in  einen  leblosen 
Kürnerhaufen  zerfallen  ist.  Das  Actinosphaerium  wird  also 
bei  der  Schliessung  des  eonstanten  Stromes  an  der 
Anode  und  an  der  Kathode,  bei  der  Oeffnung  nur  an  der 
Kathode  erregt. 

An  Flimmere pithelien  von  W'irbelthieren  sah  Kkaft^  gleichfalls^ 
dass  beim  Durchfliessen  des  eonstanten  Stromes  die  Flimmer bewegung 
bei  der  Schliessung  an  beiden  Polen  beschleunigt  wurde*     Ueber  die 


8^ 


^)  H.  Kraft;    „Zur   Physiologie    des    Flimmerepitheli    bei    Wirbelthiere©.* 
Pfiager\s  Arch.  Bä.  XLVII,  1890, 


1^^ 
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polare  Wirkung   der  Oeffnuiig  konnte   er   leider  noch  nicht  au  einem 
aefinitiven  Ergebniss  gelangen. 

Etwas  anders,  iiber  auch  vom  Miiakel  abweichend,  verhält  sich 
PelomyxaM.  Wenn  man  dieses  ProtoplasniÄklUmpchen  mit  einem 
coDfttanten  galvani fachen  Strom  reizt,  ao  tritt  im  Moment  der  Schliessung 
nur  an  der  Anode  eine  Erregung  ein,  die  sieh  in  einer  plötzlichen^ 
ruckartigen  Contraction  mit  sofort  darauf  folgendem  Zerfall  der  Anoden- 
seite Äussert  i¥ig.  187).  Bei  der  Oelftiung  de^  Stromes  erfolgt  die 
gleiche  Erscheinung  an  der  Kath  öden  sei te,  während  der  Zertall  an  der 
ABode  sofort  sistirt  wird.  Liiast  man  Jagten  den  Strom  lltnger  ge- 
iehlossen,  so  zerfttllt  schliesslich  der  Körper  von  der  Anodenseite  her 
ftllmAhlich  in  eine  todte  Masac.  A 1  s  o  P  e  1  o  m  y  x  a  zeigt  ebenfalls, 
(Jass  auch  die  Dauer  dea  constanten  Stromes  als  Rei« 
wirkt.     Dabei  wird,   je  länger  der  Strom  geschlossen  bleibt,   die  Er- 

167.  Pelonijxii 
pAlcLvtrie.  f  Nor* 
miü,  kngli^  contra- 

htrt    //  Im  Moment     ^^^^MH^^^Bl     /       — 
der  Schliessnf^  be- 
finDt  an  der  Anode 
fljiB  FrotoplMTna  rJt 
serfaUen. 

regbarkeit  immer  geringer.  Wird  nach  einiger  Zeit  der  Einwirkung 
der  Strom  geöffnet,  so  wirkt  hitufig  die  Oeffnung  gar  nit'ht  mehr  er- 
regend,  und  um  bei  der  Schliessung  einen  neuen  Erfolg  zu  bekommen, 
musa  man  jetzt  bedeutend  stärkere  Ströme  anwenden,  als  zuvor.  Die  Ab* 
nähme  der  Erregbarkeit  hei  hlngerer  Einwirkung  des  Stromes  ist  auch 
der  Grund,  weshalb  am  A  c t  i  n  o  s  ph  a  erium  bei  gleichbleibender  Inten- 
sität des  diirchfliessenden  Stromes  der  Einschmelzungsproces«  immer 
mehr  an  Intensität  abnimmt.  Die  lebendige  Substanz  verliert 
eben  bei  lltngerer  Einwirkung  eines  Reizes  an  Erreg- 
barkeit. Das  Errf gungHgesetz  der  Pelomyxa  ist  also  gerade  um- 
fekehrt^  wie  das  des  Jluskels  und  Nerven:  Pelomyxa  wird  bei 
er  Schliessung  an  der  Anode  und  bei  der  Oeffnung  an 
der  Kathode  erregt 

Die  Beispiele  von  Fällen ,  wo  sich  ein  anderes  Verhalten  gegen- 
über  dem  gafvanisehen  Strome  zeigt,  als  beim  Muskel  und  Nerven, 
lieisen  sich  noch  bedeutend  vermehren,  und  spätere  Untersuchungen 
werden  hier  noch  mancherlei  verschiedene  Erscheinungt^n  aufdecken. 
'Smtkk  den  «ngefllhrten  Beispielen  kennen  wir  bereits  drei  Vi?rschi eilen e 
Formen  der  polaren  Strom  es  Wirkung:  die  eine  ist  die  Kathoden- 
Erregung  bei  Schliessung  und  Anoden-Erregung  bei  Oeffnung  des 
Stromes,  wie  wir  sie  am  Muskel  tmd  Nerven  finden;  die  zweite  ist  die 
Anoden -Erregung  bei  Schliessung  und  Kathoden-Erregung  bei  Oeffnung 
des  Stromes,  wie  sie  uns  Pelomyxa  zeigt;  die  dritte  endlieh  ist  die 
Anoden-  und  Kathoden-Erre^ng  bei  Schliessung,  und  Kathoden- 
Erregung  bei  Oeffnung  des  Stromes,  wofür  uns  A  c  t  i  n  o  s  p  h  a  e  r  i  u  m 
ein  Beispiel  liefert.  Diese  Beispiele  genügen,  um  uns  zu  «eigen,  d  a  s  s 
es   nicnt   ein    einziges   allgemeines    Gesetz    der   polaren 

M  Verfl,  fhig.  392. 
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Erregung  giebt,  aondern  dass  die  polaren  Wirkungen 
des  galvanischen  Stromes  je  nach  der  Beschaffenheit 
der  lebendigen  Substanz  verschieden  sind. 

Die  polaren  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  sind  aber  aucli 
beim  Muskel,  wie  uns  besonders  die  neueren  Unterauehiingen  von 
BtF:r>EHMANN  M  all  glatten  und  quergestreiften  Mu^ikeln  gezeigt  haben, 
in  Wirklichkeit  noch  eomplicirter,  als  es  das  Erregungsgesetz  des 
Muskels  in  der  Form,  wie  es  bisher  ausgesprochen  wurde,  angiebt 
Wir  müssen  nämlich,  wie  sich  herausgestellt  hat,  den  Begriff  „Er- 
regung** noch  mehr  speeialtsiren  und  ihn  nicht  nur,  wie  es  bisher 
geschehen  ist,  auf  die  Steigerung  der  Vorgänge  anwenden^  die  bei  den 
contractilen  Substanzen  in  der  Co  n  trac  ti  on  sphase  ihren  Ausdruck 
finden,  sondern  auch  auf  die  VorgMnge^  die  in  der  Expansionsphase 
zum  Ausdruck  kommen.  Die  Expansion  t Erschlaffung)  als  eine  Hem- 
mungs-  oder  Lähmungserscheinung  zu  bezeichnen,  wie  das  häutig  ge- 
schieht, ist  durchaus  unstatthaft,  denn  ihr  liegt  ebenso  eine  Steige- 
rung gewisser  LebensvorgHnge  zu  Grunde,  wie  der  Contraction*  Da 
aber  eine  Steigerung  eines  normalen  Lebens  vor  ganges  eine  Erregung 
und  keine  Hemmung  oder  Lähmung  repräscntirt,  so  müssen  wir  mit 
dem  gleichen  Kecht  den  Begriff  der  Erregung  auf  Expansions-  wie  auf 
Oontractionserscheinungen  anwenden.  Eine  Lähmung  dagegen  ist  eine 
Herabsetzung  oder  völlige  Aufhebung  irgend  einer  Lebenserscheinung, 
wie  z.  B.  der  Zustand  der  Narkose.  Es  ist  nnthig,  die  lieiden  Begriffe 
der  Erschlaffung  und  Hemmung  resp.  Lähmung,  deren  Verwechselung 
zu  vielen  Irrthümern  und  falschen  Vorstellungen  in  der  Physio- 
logie führt,  streng  aus  einander  zu  halten.  Ans  den  Untersuchungen 
von  Biedermann  geht  hervor,  dass  der  constante  Strom  am  Muskel 
hin  der  Schliessung  nicht  nur  eine  contractorische  Erregung  an  der 
Kathode,  sondern  gleichzeitig  eine  expansorisehe  Erregung  an  der 
Anode  bewnrkt.  Am  Muskel,  der  sicn  auf  der  Höhe  seiner  Aus- 
ötreckung  befindet,  kann  die  expansorische  Erregung  an  der  Anode 
begreiflicher  Weise  niclit  zum  Ausdruck  kommen,  denn  der  vollständig 
ausgestreckte  IVluskel  kann  nicht  noch  zu  einer  weiteren  Ausstreckung 
gebracht  werden.  Dass  aber  die  Anode  bei  der  Schliessung  ex- 
pansoriech  erregend  wirkt,  wird  sofort  sichtbar,  wenn  man  die  Reizung 
an  glatten  oder  quergestreiften  Muskeln  ausflihrt,  die  sich  in  partiellem 
Contractionszustande  befinden.  Im  Moment  der  Schliessung  erfolgt 
alsdann  unmittelbar  an  der  Anode  sofort  eine  locale  Expansion, 
Ebenso  konnte  Biedkrm axn  am  Herzmuskel  feststellen ,  dass  umge- 
kehrt bei  der  Oeffnung  ausser  der  contractorischen  Erregung  an  der 
Anode  auch  noch  eine  expansorische  Erregung  an  der  Kathode  sich 
einstellt.  Demnach  ergiebt  sich  die  interessante  Thatsache,  dass  die 
Wirkungen  der  Oeffnnng  an  beiden  Polen  die  entgegengesetzten  sind, 
wie  bei  der  SchlieHSung.  Die  Erscheinungen  am  Nerven  liefern  dazu 
ein  vollstHndiges  Analogen.  Am  Nerven  haben  wir  nämlich  auch 
zwei  entgegengesetzte  Wirkungen  an  beiden  Polen.  Das  kommt  in 
der  Veränderung  der  Erregbarkeit  zum  Ausdruck,  welche  an  den 
Polen  eintritt  T  wenn  der  Nerv  von  einem  galvanischen  Strom  durch- 
flössen wird.     Keizversuche  an  solchen  Nerven,    die  sich  im  „elektro- 


*)  W.  BfBDSHiiATiNr  „Zur  Physiologie  der  icrUtteii  Muskein.**  In  Pflüger  a  Arch* 
Bd.  XLVI»  1890,  —  Derielbc:  „Zur  Lphre  von  der  elektrisclieri  Erregnn^  qiier|^««tre]flcT 
Muskeln/'     In  Pflilger'Ä  Arclj.  m,  XLVII,  1890. 
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tonischen **  Zuötande  befinden,  haben  nämht-h  gezeigt,  daas  bei  der 
Schliessung  des  Stromes  die  Erregbarkeit  an  der  Kathode  gegen  die 
Norm  erhöht^  an  der  Anode  dagegen  herabgesetzt  ist,  und  dass  sich 
dieses  Verhältniss  bei  der  Oefliinng  des  Stromes  vollkommen  umkehrt, 
so  das»  nocl»  kurze  Zeit  nach  der  Ocffnung  eine  EiTCgbarkeitssteigerung 
an  der  Anode  und  eine  Erregbarkeitsherabsetzung  an  der  Kathode 
bemerkbar  ist.  Wir  haben  also  an  der  Kathode  und  Anode 
bei  der  Schliessung  entgegengesetzte  Processe^  die  sich 
bei  der  Oeffnung  an  beiden  Polen  in  ihr  Gegenthcil 
umkehren.  Ob  sich  auch  bei  manchen  freilebenden  Zellen  ähnliche 
Verhältnisse  zwiscben  den  Wirkungen  von  Schliessung  und  Oeffnung 
einerseits  und  denen  der  beiden  Pole  andererseits  werden  auffinden 
lassen,  müssen  spätere  Versuclic  zeigen.  Dass  aber  dieser  GesensatÄ, 
wie  er  heim  Muskel  und  Nerven  besteht,  nicht  (Vir  alle  lebendige 
Substanz  verallgemeinert  werden  darf^  zeigt  einfach  die  Thatsache, 
dass  z.  B.  beim  Ac tinospbaerium  ein  Gegensatz  in  den  Wirkungen 
beider  Pole  bei  der  Schliessung  gar  nicht  vorhanden  ist,  dass  vielmehr 
hier  sowohl  an  der  Anode  als  an  der  Kathode  nur  contractorische 
Erregung  entsteht. 

Fassen  wir  il  a  s  E  r  g  e  b  n  i  s  s  u  n  s  e  r  e  r  E  r  f  a  h  r  u  n  g  e  n  ü  b  e  r 
die  polaren  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  kurz 
zusammen^  so  können  wir  nur  sagen,  dass  der  galva- 
uische  Strom  an  seinen  beiden  Polen  erregend  wirken 
kann,  dass  aber  die  Art  der  erregenden  Wirkungen  bei 
den  verschiedenen  Formen  der  lebendigen  Substanz  an 
der  Kathode  und  an  der  Anode  bei  der  Scliliessung  und 
bei  der  Oeffnung  sehr  verschieden  ist,  und  dass  sieh 
demnach  kein  allgemein  gültiges  Gesetz  der  polaren 
Erregung   für  alle  lebendige  Substanz  aufstellen   lässt« 


Verlassen  wir  jetzt  die  Betrachtung  der  polaren  Wirkungen  des 
ijpilvani sehen  Stromes,  und  fassen  wir  zum  Sehluss  noch  die  ver- 
schiedenen Arten  von  Erregungserscheinungen  ins  Auge,  welche  die 
dektrische  Reizung  hervorbringt,  so  haben  wir  uns  schon  mit  den 
Wirkungen  auf  die  contractilen  Substanzen  beschäftigt  Gehen  wir 
auf  die  contractilen  Substanzen  oder  besser  gesagt,  auf  die  lebendigen 
Substanzen,  deren  Contractilität  sich  in  Bcwegungserscheinungen  nach 
aussen  hin  bemerkbar  macht,  aber  noch  etwas  näher  ein. 

Die  expansorischen  Wirkungen  der  galvanischen  Heizung  treten 
in  der  äusseren  Erscheinung  ganz  in  den  Hintergrund,  und  wir  haben 
ja  bereits  gesehen,  dass  es  besonders  feiner  Untersuchungen  bedurfte^ 
um  dieselben  überhaupt  aufzufinden.  Dagegen  machen  sich  die  con- 
tractorischen  Wirkungen  überall  bemerkbar.  Schon  am  x\  c  t  i  n  o  - 
«phaerium  sahen  wir  die  typischen  Contractionserscheinungen  in  der 
Kugel-  und  Spindelbildung  des  Protoplasmas  der  erregten  Pseudo- 
podien. A m o e b e n  und  Leucocyten  ziehen  auf  einzelne  Inductions- 
schlage  hin,    wie   Engelmann  *)    und  Golubew  ^)   gezeigt   haben ,    ihre 

')  Emoklmaxm:    „Beitrige  zur  Physiologie  dea  Protoplasma."     In  Pfliig«r*8  Amth, 

■)  GoM7BKw:  „Ucber  die  Erücliuimmgeti ,  welclie  elektrische  Schläge  an  den  fto- 
geUÄunten  farblosen  BestAtidtheiletj  de«  BhiteN  henorbringen*"  Iit  iSitzungabcr.  d.  Wiener 
AkaiL  LVIl,  1868. 
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Pseudopodien  ein  und  nehmen  Kugelform  an.  Da«  Protoplasma  JSr 
FflanzenzeUen  wird^  wie  Kühne*)  au  den  Zellen  der  ätanbftlden- 
haare  von  Tradescantia  virginica  naehwieö ,  durch  wiederholte 
Schliessung  und  Oeffnung  des  constanten  Stromes  oder  durch  einzelne 
Inductionsschläge  ebenso  zur  Bildung  von  Kugeln  veranlagt,  wie  »ie 
auch  für  die  nackten  Protoplasmaformen  charakteristisch  als  Reix- 
crscheinung  ist,  eine  Wirkung,  die  auch  bei  localer  Anwendung  der 
Reize  local  erzielt  werden  kann.  Die  Tliätigkeit  der  Flimmerhaare  wird» 
wie  Eköelmann^)  und   in  neuerer  Zeit  Kkaft®)  an  Flimmerepithelien 


Fi^,  189- 

Fig.  Idd.  Tradescantia  rirginica. 
Eine  Zelle  aus  dco  StAubfiidenhaAreD. 
A  Ungereizt^  B  durch  den  Induetiooi^- 
ÄtroiD  gtireist  Das  Protoplasma  i»i 
bei  a,  &y  tf,  d  zu  Kugeiu  und  Klu^mpeit 
zusamtneti  geioBsen.     Nach  KCüJik« 


Fig,  188. 


Piff.  189«    Peranema,  ein  Qeis^el* 

infusor.       a     Ruhi^     flchwinunead, 
&  durch  einen  loductionsBchlag  gereist 


beobachtet  haben  ^  durch  den  galyanisehen  Strom  zu  grösserer  Ge- 
schwindigkeit gesteigert,  indem  besonders  die  Frequenz  und  Amplitude 
des  Wimperschlages  und  damit  der  Nutzeffect  beeiuflusst  wird.  Auch 
am  einzelnen  Geiöselfaden  der  Flagellatenzelle,  z.B.  von  Peranema, 
kann  man  die  erregende  Wirkung  des  elektrischen  Reizes  beobachten, 
die  sich  z.  B.  bei  Einwirkung  eines  einzelnen  Inductionesjchla^^eä  in 
einem  energischen  Schlage  der  sonst  gleichmässig  rhytlimisch  schwingen- 
den Geissei  äussert.  Bei  den  Myoiden  der  Infusorien,  wie  z.  B»  beim 
StielmyoYd   der  Vorticellen,   ferner   bei   den  glatten  Muskelzelleo  und 


*)  Küasa: 
iipmg  1864. 

']  Engkluank 


Untewuchiingen    ober    da»    Protoplasma     und     die    Contractilitat'^ 
Physiologie  der  Protoplasma-  und  Flimmerhewecpung."     In  Her- 


maiin'a  Handbuch  der  Physiologfie  Bd.  I,   187Ö 


Arch. 


Hk  Krjlfti  „Zur  Phyaiolog'ie  des  Flimmeropithek  bei  Wirboltliiercn/ 
Bd.  XLVn,  1890. 


In  Pflüger'i 


Fig.  191.  Musk^Uchreiber, 
Iii  dem  Muskel hjilter  ist  ttn»  Nerv- 
miiskelpräparat  befestigt ,  dessc^u 
Nerv  duTüh  »wei  Platinelektroden- 
gpitzeti  gereizt  wird  und  dissaeti 
Miiflkel  dari^h  Uebertragimg  auf 
einen  Schreibltobel  seine  Bewegung 
AufttinL'  rotirctide  schwarze  Trott i- 
uiel  auf^u lehnet. 


Ehe  wir  aber  die  Betrachtung  der  Reizwirkmigen  au  den  con- 
tractilen  Substanzen  verlassen,  verdient  noch  die  Wirkung  schnell  auf- 
einander folgender  galvanisuher  Reize  unsere  Aufmerksamkeit,  Wir 
haben  nämlich  in  den  rhythmisch  sich  folgenden  Iniluctionssehlägen 
des  Du  Boi8- Key  Mond' sehen  ächlittenapparates    bei   thätigem  Hammer 


Fig^.  192.  My  ogTä  j»hi  Hchc  Curv«u  vam  Ga»i  triicnem  i  ui»  de»  Fro»chefc 
/  Einzelnt'  Zuckiin^vn,  hervorgemfeii  dun-h  intiiülno  Iuc!uction!idflfnui]gii.^cblji|^e.  i/Un- 
vollkoniiiieiifr  Tetjiiiu«,  liervorgenifen  durch  sthD<?lIer  aufctnander  folj^ude  Inductioiu* 
offiiunf^ssclilflg'e,  ///  Vollkommener  TetunuH,  bervorge rufen  durch  »ehr  schnell  auf- 
ehmnder  iV>lgende  Indiictioii!*»clilage. 

form.  Ebenso  bleibt  der  Muskel  unter  der  Einwirkung  rhytbraist^h 
loteritiittireQder  Inductionsströme  dauernd  contrahirt  Am  Muskel  aber 
liaben  wir  die  beste  Gelegenheit,  die  Entstehung  des  Tetanus  zu 
verfolgen  und  uin  uns  besser  als  bei  mechanir^eher  Reizung  davon  zu 
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Eeügeii,  dass  die  tetanische  Contraction  aus  diBtiiiuirliclieii  Einzel- 
zuckuDgen  entsteht,  die  sich  nur  so  schDeli  folgen,  da^s  zwisclien  den 
einzelnen  Contraetionen  dem  Muskel  keine  Zeit  bleibt,  «ich  wieder  zu 
strecken.  Um  die  Einzelheiten  der  tetaniächen  Contraction  zu  studiren, 
bedienen  wir  uns  eine^j  Myo^raphions  (Fig,  191)j  dessen  Schreibhebel 
uns  die  Bewegung  des  Muskela  bei  der  Reizung  in  Gestalt  einer 
Curve  auf  einer  rotirenden  Trommel  Terzeichnet.  Reizen  wir  den 
Muskel  mittels  eines  einzigen,  nicht  zu  starken  Inductions&chla^es,  so 
dasä  er  nur  eine  massige  Zuckung  ausfuhrt,  so  bekommen  wir  eine 
einzelne  Znckungsknrve,  deren  anfsteigender  iSchcnkel  die  Contraetions- 
phase,  deren  aosleigender  Schenkel  die  Expansionsphase  darstellt 
(Fig.  192 i).  Lassen  wir  aber  mehrere  Induetionsschläge  nach  einander 
auf  den  Muskel  einwirken,  und  zwar  in  regelmässigen  Intervallen  in 
der  Weise,  dass  der  folgende  Reiz  den  Muskel  immer  in  dem  Moment 
tritft,  wo  er  eben  wieder  beginnt,  sich  zu  strecken,  so  finden  wir,  dass 
sieh  die  ersten  Zuckungen  s  u  p  e  r  p  o  n  i  r  o  o ,  d.  h.  dass  die  Verkürzung 
des  Miiiskels  mit  jeder  folgenden  Zuckung  grösser  wird,  so,  als  ob 
der  Verkürzungsgrad,  den  der  Muskel  noch  von  der  vorhergehenden 
Zuckung  hatte,  dem  Ruhepunkt  des  Muskels  entspräche,  von  dem  an 
sieh  die  Verkürzung  der  nächsten  Zuckung  erhebt.  So  steigt  die  Ver- 
kürzung treppenartig  mit  jedem  folgenden  Keiz  bis  zu  einer  bestimmten 
Höhe,  auf  aer  sie  sich  dann  erhält,  aber  doch  noch  deutlich  die  regel- 
UjUssigen  Schwankungen  zwischen  den  einzelnen  Reizen  erkennen  hUsst 
(Fig.  192  77)*  Lassen  wir  aber  schliesslich  schneller  aufeinander  folgende 
Inductionsschhtge  auf  den  Muskel  einwirken,  wie  sie  beim  iSpiel  des 
KEEF'öchen  Hammers  in  der  secundären  Spirale  entstellen,  dann  ist  die 
Wirkung  jedes  einzelnen  Reizes  nicht  mehr  ab  solche  zu  unterscheiden, 
sondern  wir  bekommen  eine  glatte  Curve,  die  ziemlich  steil  ansteigt  und 
sich  dann,  wenn  die  Heizung  nicht  zu  lange  ausgedehnt  wird,  als  gerade 
Linie  auf  gleicher  Höhe  erhiÜt(Fig.  192  lU).  So  küuneu  wir  von  voll- 
kamioen  ausgebildeten  Einzelznckungen  an,  indem  wir  die  Oescliwindig- 
kmt  der  Aufeinanderfolge  der  Reize  steigern,  durch  alle  LVbergangs- 
fonnen  des  unvollkommenen  Tetanus  hindurch  die  Entstehung  des  voll- 
kommenen Tetanus  verfolgen  und  damit  den  Beweis  liefern,  dass  der 
Tetanus  in  Wirklichkeit  eine  distinuirliche  Contraction  ist.  Ebenso 
wie  der  künstlich  erzeugte  Tetanus  sind  aber  auch  alle  andauernden 
Contractiouen ,  die  wir  unter  NerveneintlusK  in  unserem  Koi-per  aus- 
fthren,  distinuirliche*  aus  lauter  schnell  aufeinander  folgenden  Einzel- 
XQckungen  zusammengesetzte  Erscheinungen. 

Gehen  wir  noch  kurz  auf  die  anderen  Erregungs Wirkungen  der 
galvanischen  Reizung  ein,  so  linden  wir,  dass  der  galvanische  Reiz 
nicht  ttur  an  den  contractilen  Substanzen  mechanische  Bewegungs- 
effeete  auslöst,  sondern  z.  R.  auch  an  den  Pflanzen,  w^elche  sich  wie 
die  Mimosa  durch  Turgesccnzventnderungen  bewegen,  Lässt  man 
auf  eine  mit  ausgespreizten  Zweigen  und  Blättern  dastehende  Mimosa 
einzelne  Induetionsschlilge  einwirken,  so  haben  diese  ganz  dieselbe 
Wirkung  wie  etwa  mechanisclre  Reizung:  die  Pflanze  senkt  sofort 
ihre  Zweige  und  klappt  die  Bhttter  zusammen  in  der  typischen  Form, 
die  wir  schon  früher  kennen  lernten. 

Auch  die  Production  anderer  Energieformen  wird  durch  galvanische 
Reize  ausgelöst.  So  haben  genaue  thermoülektrische  Messungen  am 
Muskel  ei^ebeu,  dass  sich  derselbe  bei  der  Thittigkeit  erwärmt,  wenn 
auch  in  sehr  geringem  Maasse,  und  dass  im  Allgemeinen  die  Wärme- 
produetion    im    umgekehrten  Verbal  tu  isa    zu  der  Arbeitsleistung   steht. 

Vrrworn^  AllKt^meiiui  Phjr'iiologi«.  27 
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Daas  auch  Elektricitätßproduction  bei  der  durch  galvanische 
Reizung  bewirkten  Muskekuckuiig  ertbtgt,  ht  uach  unseren  friüieren 
Erfahrungen  bereits  kbir^  da  ja  zwiselien  jeder  contrahirten  Stelle  und 
jeder  ruhenden  Stelle  des  Muskels  eine  tdektrische  Spannung  eintritt^ 
in  der  Weise,  dass  die  contrahirte  Stelle  sich  zur  ruhenden  Stelle 
negativ  verhält.  Lauft  also  eine  Contraetionswelle  über  den  ruhenden 
Muskel  von  einem  Ende  zum  anderen,  m  kann  man  im  Moment,  wo 
dieselbe  h^^ginnt,  von  beiden  Enden  des  Muskels  einen  „Action»- 
Strom"*  ableiten  j  da  das  andere  Ende  sich  noch  in  Ruhe  befindet, 
wäfireud  das  eine  sieh  oben  eontrahirt. 

Schliesslich  wissen  wir  auch^  dass  durch  galvanische  Reizung  bei 
pelagischen  Leuehttbi ereil ^  wie  bei  Radio  larien  und  Noc  tilukenjH 
Lichtentwicklung  erzeugt  werden  kann.  ^B 

l>ai5s  aber  alle  diese  Formen  der  Energieproduction  zugleich  mit 
einer  Erregung  des  Stoffwechsels  verbunden  sein  müssen,  ist  nach 
unseren  früheren  Betrachtungen  selbstverständlich,  und  auch  hier  ist 
es  wieder  der  so  viel  untersuchte  Muskel  gewesen,  der  uns  das  direct 
gezeigt  hat.  Der  durch  Reizung  irgend  welcher  Art  zu  dauernder 
Thättgkeit  erregte  Muskel  verbraucht  mehr  Sauerstoff  als  der  ruhende, 
er  verbraucht  das  in  ihm  aufgespeicherte  Glykogen,  er  producirt  mehr 
Kohlensäure  als  der  ruhende  und  nimmt  statt  der  neutralen  oder 
alkalischen  Reaction  des  ruhenden  Muskels  eine  saure  Reaction  an. 
Alle  dieae  Veränderungen  zeigen  aufs  Deutlichste,  dass  im  Muskel, 
wenn  er  durch  Reize  in  Thätigkeit  versetzt  wird,  eine  bedeutende 
regung  des  Stoffwechsela  eintritt. 


b.     lilkDUl^BftfBDllfliDimg«!!. 


Auch  bei  der  elektrischen  Reizung  treten  wiederum  die  lähmend 
Wirkungen  gegenüber  den  Erregungserscheinungen  ganz  in  den 
Hintergrund.  So  vielfach  und  genau  die  Erregungserecheinungen, 
welche  durch  den  galvanischen  Strom  erzeugt  werden,  bisher  unter- 
aucbt  worden  sind,  so  wenig  sind  die  Lähnuingserscheinungen  bt^kannL 
Dennoch  scheint  es  Fälle  zu  geben,  in  denen  der  galvanische  Strom 
namentlich  bei  längerer  Einwirkung  oder  bei  höherer  Intensität  Läh- 
mungserscheiiiungen  zu  erzeugen  im  Stande  ist.  Ob  freilich  die  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  des  Nerven,  die  bei  der  Schliessung  starker 
Str5me  an  der  Anode  und  bei  der  Oeffnung  an  der  Katliode  Platz 
nimmt,  und  die  bis  zu  einer  vollständigen  Leitungsunfähigkeit  der 
betreffenden  Stelle  führen  kann,  ohne  dass  eine  wirkliche  Zerstörung 
eintritt,  als  eine  echte  Lähmungserscheinung  aufgetaivst  werden  muss, 
bedarf  noch  ausgedehnterer,  besonders  auf  diesen  Punkt  gerichteter 
Versuche.  Dagegen  sind  von  der  Flimmerbewegung  durch  Ekoelmaxn  *) 
und  Kkaft-)  anscheinend  wnrklich  echte  Lähm ungs Wirkungen  des 
galvanischen  Strome«  bekannt  gewxirden. 

Die  Kieinenleisten   der   zweiklappigen    Muischeln    sind   mit   ein 
Flimmerepitbel  bekleidet,  dessen  Wimpern  sich  durch  ihre  Länge  b 
sonders   gut  zur   Beobachtung  der  Flimmerbewegung  eignen,     Rei 
Enoelmann    diese    Flimmerleisten    mittels    eines    einzelnen    stärkeren 
Induetionsschlages,  so  verfielen  die  Wimpern  in  Stjirre^  genau  so,  wie 


i 


^)  EKUkLMAN»:  „PhyMiolog-k^  der  Protcjplrisma-  und  Fnmmerbeweguii»^.' 
maiui's   Handbuch  der  Physicdog^it*  Hd.  I,  1879. 


In  liei^ 
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iBach  stärkerer  tbeniHseher  Reizung  die  Wimpern    der  Infusorien  und 

■  Flimmere pithelieii    in  Würmestarre   veH'allen.     Sie  krümmten    sich    in 

der  Hclilagriehtung  hakeniormig  um,    stellten  ihre  Bewegung  ein    und 

verharrten  in  dieser  Stellung  um  ao  länger,  je  stärker  der  Inductions- 

Ächlög  gewesen  war. 

Eine  analoge  Beobachtung  machte  Kraft  bei  länger  dauernder 
Einwirkung  des  consütnten  Stromes  auf  die  Flimmere pitheücn  der 
Wirhelthiere.  Hier  trat  im  Beginn  der  Einwirkung  zunächst  an  den 
beiden  Polen^  dann  aber  dureh  Fortleitung  der  Erregung  im  Gewebe 
auch  in  der  ganzen  intrapolaren  Strecke  eine  Beschleunigung  des 
Wimpersehlages  ein,  die  aber  bei  längerer  Daner  des  Stromes  all- 
mlthlicb  abnahm  und  einer  Herabsetzung  der  Wimperthätigkeit  bis 
zum  völligen  Stillstand  in  der  ganzen  intrapolaren  Strecke  Platz  machte. 
Wir  haben  hier  also,  wie  es  scheint,  dai^selbe  Verhältnisa  wie  aueb  bei 
anderen,  %,  B.  den  chemischen  Lithmungen,  dass  der  betretende  Reiz 
zunächst  ein  Stadium  der  Erregung  und  dann  bei  stärkerer  oder 
längerer  Eim^^rkung  ^\n%  Lähmung  hervorruft. 


VI 


B.    Die  bewegungsrichtenden  Wirkungen  einseitiger  Reizung. 

Unter  den  physikalischen  Unterhaltungen,  die  uns  in  den  Cultur- 
ländern  schon  in  früher  Kindheit  geboten  werden^  pflegt  die  Be- 
schäftigung mit  den  Erscheinungen  des  Magnet! snius  eine  grosne  An- 
ziehungskraft auf  den  kind heben  Geist  auszuüben.  Die  merkwürdige 
Erscheinung,  das»  sich  die  freiscli webende  Mjignetnadel  unter  allen 
Umständen  immer  wieder  mit  ihrem  einen  Ende  nach  dem  Nordpol 
der  Erde  einstellt,  dass  die  mit  einem  Eisenstift  versehenen  Schiflcben 
und  Tliierchen,  die  das  Kind  im  Wasser  hecken  schwimmen  las  st,  wie 
von  einem  Zauber  gebannt  den  feinsten  Bewegungen  des  Magnetstabes 
mit  unt'ehlbarer  Sicherheit  folgen,  dass  die  auf  Papier  gestreuten  Eisen- 
feilspähne  sich  über  einem  darunter  befindlichen  Magneten  in  ganz 
charakteristischen  Curven  anordnen,  Alles  das  hat  uns  als  Kinder  im 
höchsten  Grade  gefesselt.  Auch  auf  die  glühende  Phantasie  der  Völker 
des  Orient»,  die  sich  in  vieler  Bezieluing  noch  jetzt  kindliche  Züge 
erhalten  haben ,  mussten  die  Erscheinimgen  der  Magrietwirkung  den 
gleichen  tiefen  Eindruck  macheu.  Unter  den  färben-  und  formen- 
prächtigetj  Märchen  der  Ijerückenden  Schehehazaue  haben  wir  in  den 
unheimlichen  Erzählungen  vom  Magnclberg,  dem  Schrecken  der  See- 
fahrer, die  ihr  SchitF,  von  der  unsicbtbareo  Gewalt  angezogen,  unrett- 
bar an  dem  glatten  Erzfelsen  zerschellen  sehen,  einen  sprechenden  Aus- 
druck, der  das  Kinderherz  noch  immer  mächtig  ergreift* 

Dem  Erwachsenen  ist  durch  Gewöhnung  an  die  eigentbümlichen 
Wirkungen  des  Magiieten  der  Sinn  für  das  Wunderbare  und  Fesselnde 
derselben  meist  abhanden  gektmnnen,  aber  die  alten  Emptindungen 
nserer  Kindheit  werden  wieder  wach,  wenn  wir  die  analogen  Wir- 
kungen, wie  sie  der  Magnet  auf  die  Magnetnadel  ausübt,  die  Anziehung 
und  Abstossung,  als  Wirkungen  der  verschiedensten  Keize  in  die 
lel»endige  Natui*  übersetzt  linden,  wenn  wir  sehen,  dass  die  Reize  eine 
Wirkung  auf  die  Organismen  auszuüben  im  Stande  sind,  die  sie  unter 
Umstanden  mit  derselben  unwiderstehlichen  Gewalt  und  der  gleichen 
iiTit«^tilbaren  Sicherheit  wie  ^^t  Magnetismus  das  Eisen  zwingt,  »ich  der 
lici/jiuelle  zu-  oder  von  ihr  abzuwenden. 

Die  Motte  fliegt  mit  tödtlicher  Sicherheit  immer  wieder  dem  Lichte 
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ZU,  und  obwohl  sie  sich  bereits  unzählige  Male  ihre  Flügel  gesefi^ 
hat,  kann  sie  der  fascinirenden  Gewalt  des  Lichtes  nicht  widerstehen, 
bis  sie  todt  zu  Boden  Mit  Da  aber  bei  den  höheren  Thieren  in 
Folge  der  Mitwirkung  des  Nervensystems  diese  Erseheinungen  eine 
Complication  erfahren,  die  ihre  Uebersichtlichkeit  ganz  bedeutend 
erschwert  und  die  Sicherheit  der  Reaeticm  nicht  selten  beeinträchtigt, 
80  werden  wir  auch  diese  Erscheinungen  zweckmässiger  Weise  vor- 
wiegend celhdarjihyyio logisch  betrachten. 

Was  zu  ihrem  Zustandekommen  unumgänglich  nothwendig  ist, 
das  ist  die  Bedingung^  dass  Differenzen  in  der  Reizung  an  verschiedenen 
Körperstellen  bestehen.  Wirken  die  Reize  allseitig,  so  beobachten  wir 
zwar  alle  im  vorhergehenden  Abschnitt  geschilderten  Reiz  Wirkungen, 
aber  eine  bewegungarichtende  Wirkung  kann  nicht  zu  Stande  koninien. 
Nur  ungleiclimässige  Reizung  kann  die  Bewegungs- 
richtung   beherrschen. 


i 


1.    Der   Chemotropismufl- 

Unter  „Cheniotropismus'*  oder  „Chemotaxis"  verstehen  wir  die  Er- 
scheinung,   daas  Organismen*   die  mit  activer  Bewegungsfähigkeit  be*__ 
gabt  sind,    sich    unter   dem  Einfluss  einseitig  einwirkender  cheniischeBÄ 
Reize    entweder   zu   der   Reizquelle  hin  oder  von  der  Reiz<juelle  fort-^ 
bewegen.     Im    ersteren  Falle,   wo  eine  Annäherung  an  die  Reizquelle 
stattfindet^    sprechen   wir   von    einem  positiven,    im  letzteren  Falle» 
wo  eine  Entfernung  von  der  Reiztpielle  erfolgt,  von  einem  negativen 
Chemotropismus.     Eine    einseitige    Reizung    ist    aber    bei    chemischen 
Reizen  nur  da  realisirt,  wo  die  Concentration  des  betreffenden  Stoffes 
vom  lebendigen  Object  her  nach  Einer  Richtung  hin  allmählich  steigt. 

Von    Enoelmakn   zuerst   an    Bakterien   entdeckt,    von   Stahl    be 
Myxoniyceten  beobachtetj  von  Pfeffer  in  grösserer  Ausdehnung  methc 
disch  studirt  und  in  neuerer  Zeit  von  Massart,  Leber,  GabritchevskyJ 
Metschnikoff  und  Anderen  bei  Leiicocyten  verfolgt,  ist  der  Chemotro 

Sisraus  jetzt  als  eine  Erscheinung  von  ungemeiner  Verbreitung  unter 
en  versüchiedensten  frei  lebenden  Zellen  und  von  ausserordentlicher 
Bedeutung  nicht  bloss  für  die  einzelligen  Organismen,  sondern  auch 
fttr  das  Leben  im  complicirten  Zellenstaate  erkannt  worden. 

Unter  den  nackten  P  r  o  t  o  p  1  a s  m  a m  a  s s  e  n  wurden  die  chemo- 
tropischen  Erscheinungen    zuerst   von    Stahl  ^)   an    den  Myxoniyceten 
beobachtet.      Die    gelben,    n^tzfnnnig   sich    ausbreitenden    Plasmodien 
des  in  der  Oerberlohe  lebenden  A  e  t  h  a  li  u  m  s  e  p  t  i  c  u  m  liess  Stahl 
auf  feuchte  Fliesspapierstreifen  kriechen  und  hängte  dann  einen  sok-hea^^ 
Streifen   mit  dem  einen  Ende  in  sauerstofffrei  gemachtes  Wasser^  ^^^41 
durch  eine  Oelschieht,  die  sich  völlig  indifferent  verhält,  von  dem  Sauer-^'' 
Stoff  der  Luft  abgegrenzt  war,  wilhrend  das  andere  Ende  des  Plasmodiums 
mit  der  Luft  in  Berührung  stand.    Die  Folge  war  die,  dass  dns  Proto- 
plasma der  in  das  Wasser  tauch  enden  Stränge  allmäh  Hch  ganz  aus  dem 
Wasser  herausstrrmite  und  sich  oberhalb  der  Oelschieht  auf  dem  nJi^seiiS 
Fliesspapier   an  der  Luft  ansammelte.     Es  war  also  nach  dem  Sauerei 
Stoff  der  Luft  positiv-chemotropisch,     Dass  es  nicht  das  Wasser  selbst 
war,  welches    nie  Plasmodien    zu   meiden  suchten^  wie  man  etwa  ver- 
mutlien  könnte,    geht  aus  der  Thatsache  hervor,  dass  die  Plasmodien 
sogar   positiv -chomotropisch    nach    Wasser   sind   und    vom  Trockenen 

')  Stahl:  ^Ztir  Biologie  der  Myxom^vceteii."    In  Bot.  Zeitung  \SH4, 
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her  immer  ins  Feuchte  kriechen  y  so  dass  man  sogar  von  einem  be- 
aonderen  „H y  d  r  o  t  r o  p  i  s  ra  u  a**  gesprochen  hat.  Man  mass  daher 
die  Fliesspapierstreifen  zu  dem  Versuch  auch  stets  feucht  erhalten, 
damit  nicht  der  Chemolropismus  nach  Waascr  mit  dem  Chemotropiä- 
mus  nach  Sauerstoff  intercurrirt.  Auch  anderen  Stoflen  gegenüber 
verhielten  sich  die  Plaömodieu  chemotropiseh ,  vor  Allem  gegenüber 
der  ihnen  zur  Nahrung  dienenden  Lohe.  So  krochen  in  den  Ver- 
suchen Stahl's  die  Protoplaämamassen  stets  nach  Lohestückchen  oder 
Dach  Papierkugeln,  die  mit  einem  Loheaufguss  getränkt  waren,  hin 
and  hituften  sich  hier  an,  eine  Form  des  positiven  UliemotrapismuSj 
die  Stahl  als  „T  r  o  p  h  o  t  r  o  p  i  s m  u  s'*  bezeichnet  hat ,  weil  sie  zur 
Aufsuchung  der  Nahrung,  unter  den  einzelligen  Organismen  weit  ver- 
breitet,  eine  wichtige  Rolle  spielt.  Leber ^),  Massart^),  Metschnikoff^I 
und  Andere  haben  dann  auch  an  den  Leucocyten  der  Wirbelthiere 
chemotropiache  Eigenacliaften  festgestellt,  und  zwar  hat  sich  hier 
ein  Verliäitniss  gefunden,  das  für  die  Stellungnahme  des  Organis- 
muß  gegenüber  den  Infectionskrankheitcn  von  allergrosster  Bedeutung 
ist.  Wie  wir  an  anderer  Stelle*)  bereits  sahen,  scheiden  die  Bak- 
terien gewisse  Stoft'wecbselproducte  aus,  die  wie  z,  B,  die  Toxine, 
in  neuerer  Zeit  vielfach  die  Aufmerksamkeit  der  Foi^cher  auf  sich 
gelenkt  haben.  Diese  Stoffwechselproducte  der  Bakterien  üben  eine 
ganz  hervorragende  chemotropische  Wirkung  auf  die  Leucocyten 
aus  und  veranlassen  sie^  in  grossen  Schaaren  nach  der  Stelle  im 
Organismus  hinzukriechen ,  wo  eine  Einwanderung  und  Vermehining 
von  Bakterien  stattgefunden  hat.  So  findet  an  dem  Herde  der  In- 
fection  eine  dichte  AidiUufung  von  Leucocyten  statt,  die  in  gewissen 
Fällen,  wie  Metscunikoff  gezeigt  hat,  die  Bakterien  auffressen  und 
den  weiteren  Verlauf  der  Infection  zum  Tl»eil  bestimmen.  Ist  die 
Einwanderung  und  Vermehrung  der  Bakterien  nicht  zu  stark,  so 
können  sie  im  Kampf  mit  den  Leucocyten,  die  gewissermaassen  die 
Polizei  des  Korpers  gegenüber  den  unbefugten  Eindringlingen  repräsen- 
tiren,  unterliegen^  und  die  Infection  wird  coupirt.  Erweisen  sicli  die 
Bakterien  als  die  Stärkeren,  so  findet  eine  Ausbreitung  der  Infection 
ujid  eine  allgemeine  Erkrankung  des  Organismus  statt,  deren  Verlauf 
dann  durch  andere  Momente  bestimmt  wird. 

Um  uns  von  der  positiv-chemo tropischen  Wirkung  der  Bakterien- 
pmducte  auf  die  Leucocyten  zu  überzeugen,  können  wir  mit  Massakt 
folgenden  Versuch  anstellen.  Nach  einer  von  Pfefi  Ea  zuerst  ersonnenen 
Methode  füllen  wir  t'in  kurzes  Cajiillarröhrchen  mit  einer  Cultur  des 
eitererregenden  S  t  a  j»  h y  1  o  e  o  l-  c  u  s  p y  o g  e  n  e  s  a  1  b  u  a  und  schmelzen 
das  eine  Ende  des  Köhrchens  zu.  Darauf  legen  wir  das  lir>hrchen  in 
die  Bauchhöhle  eines  Frosches  oder  unter  die  Haut  eines  Kaninchens 
und  lassen  es  etwa  10-12  Stunden  liegen.  Nach  Ablauf  dieser  Zeit 
finden  wir  bei  der  mikroskopischen  Betrachtung  des  Rfdirchens,  dass 
von   der   offenen    Seite   her    ein    dichter  Schwärm   von  Leucocyten    in 

*)  LttBits:  rtUeber  die  Entstehung  der  Entzündung  imd  die  Wirkung  der  <jnt»üa- 
4mig»crregeiiden  SdiUdlichltöiten,'^  In  Fortachritte  der  Medicm  1888»  —  Dc*rs45HM;: 
„Die  Entst^bniig  der  Entzönftung  und  <Jic  Wirkung  der  eiitzündungserregeuden  Schäd- 
lichkeiten.''    Uipzig   189L 

^)  Jüan  Massaht  et  Chahlks  Üijuiüet:  „Recherche»  mir  rirritahiiitc  des  leucimytM 
et  8ur  llnterventioii  de  cette  irritabilite  dau»  la  nutritiou  de«  celluJes  et  danü  llutiam* 
tnation.^  In  Journal  publik  ]>ar  In  loct^t^  rojalo  des  science»  mMlcales  et  nuturetles 
de  Briixelle«,  1890, 

*)  MirracnsixoFF:  „Le^ons  sur  la  patliolo^e  compar^c  de  rinflammAtion.'^     1892* 
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das  Innere  eingedrungen  ist,  der  wie  ein  dicker  weisser  Pfropfen  die 
Üeffnung  versehliesat  (Fig,  193).  Die  Leucocyten  sind  also  durch  die 
Bakterientstoffe  veranlasst,  aus  den  Geweben  der  Thiere  in  die  Ciipillar- 
röhre  hineingekrochen.  Ein  gewissenhafter  Forscher  muss  indessen 
sofurt  den  Einwand  machen,  dass  es  vielleicht  die  Nährlösung,  in 
welcher  die  Bakterien  cnltivirt  werden ,  sei ,  welche  chemotropisch 
auf  die  Leucocyten  wirke.  Abtr  dieser  Einwand  lässt  sich  wider- 
legen, wenn  wir,  w^ie  das  Massaet  getlran  hat,  zur  Con trolle  ein 
gleiches  Capillarröhrchen ,  mit  derselben  Nährfliisstgkeit^  aber  ohne 
Bakterieneultur  in  das  Thier  hineinbringen.  Die  Einwanderung  der 
Leucocyten  bh^ibt  in  diesem  Falle  aus.  Anch  dass  es  nicht  bloss  die 
Bakterienkf'>rper  selbst,  sondern  die  von  ihnen  abgeschiedenen  Stoflf- 
wechselproducte  sind^  welche  die  ehemotropische  Wirkung  hervorrufen, 
Iftflst  sich  beweisen,  indem  wir  eine  sterilisirte  und  von  Bakterien- 
leibern  vollständig   befreite  Culturflüssigkeit  zum  Versuch  verwenden, 


Fig,  19S.  C  li  e  m  o  t  r  - '  f  ( I  s  rn  II  s  von  L  t?  n  e  o  c  y  l  e  ii  ti  a  «^  li  E  i  t  o  r k  r»  k  k  e  n.  Die  Leuco- 
cyten Bind  in  die  rapilLir röhre,  welche  die  C'ultur  vi>n  Staphylokokken  cntlmlt,  in 
dichteti  Hehaaren  t?in>;LivvaiMk'rt,  wie  hesondera  mi  der  Oetfming  der  Röhre  zu  Aehüii  ist- 
in der  sich  also  nur  die  gelösten  Stoifwechselproducte  der  betreffen- 
den Bakterien  lietinden.  Der  Erfolg  kl  dann  der  gleiche,  wie  wenn 
die  Cultur  direet  zum  Versuch  benutzt  wäre,  das  Köhrehen  hat  sich 
nach  einiger  Zeit  mit  eingewanderten  Leucocyten  gefüllt  Was  aber 
von  den  Culturen  des  S  taph  ylococ  cus  pyogen  es  albus  gilt, 
das  hat  man  auch  bei  vielen  anderen  pathogenen  Bakterien  formen  ge- 
funden, und  es  ist  zweifellos,  dass  weiter  fortgesetzte  Unters uchungenl 
über  ilie  Beziehungen  zwischen  Leucocyten  und  Bakterien  noch  Klar- 
heit über  eine  ganze  Keihe  von  Punkten  verbreiten  wertlen,  die  bis- 
her in  der  Geschichte  der  Infectionskrankheiten  in  tiefea  Dunkel  ge- 
hüllt gewesen  sind. 

Eine  wichtige  Rolle  spielt  der  Cheniotropismus  der  Leucocyten  femer 
in  der  Entwicklung  vieler  Thiere.  Das  geht  besonders  aus  den  schönen 
Untersuchungen  Kowalbtsky'«  *)  an  Insecten  hervor.  Wenn  sich  die 
Fliegen  in  ade  in  die  fertige  Fliege  umwandelt,  eine  Metamorphose,  die 
ziemlich  schnell  erfolgt,  werden  die  alten  Organe  des  Madenkörpers,  wie 
die  Kriechmuskeln  etc.,  Ul>erflüssig  und  beginnen  zu  degeneriren.  Die 
mit  Beginn  dieser  Degeneration  auftretenden  Stoflfe  wirken  aber  in 
hohem  Grade  chemotropitsch  auf  die  Leucocyten,  die  in  grossen  Schaaren 
in  die  d*^generirenden  Organe  einwandern,  um  als  echte  Phagocyten 
die  zerfallenden  Massen  aufzufressen  und  so  die  Beseitigung  derselben 
beschleunigen  zu  helfen  (Fig.  194l  Es  ist  charakteristisch,  dass  die 
Phagocyten  nur  bei  solchen  Insecten,  wo  die  Metamorphose  sehr  schnell 
erfolgt ♦  diese  Thätigkeit  entfalten,  dass  sie  dagegen  bei  anderen  In* 
secten,  wie  bei  der  Motte  etc.,  und  t^rner  bei  der  Degeneration  de^ 
Kaulqnappenschwanzes  ete,  nicht  hetheiligt  sind.  Dagegen  konnte 
Metschnikoff  die  analogen  Erscheinungen  wietler  in  der  fiitwickluDg 
der  Seesterne  nachweisen. 


')  Kowalbvskt:    „Bettrftg«  cur  Kenntiuss  der  nacliembryonaleti  Entwicklime  der 
Maseiden.''     In  Zeitschr.  f,  vnss.  Zool.  Bd.  4^,  1887* 
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Weitverbreitet  ist  der  Chemotropisraus  bei  den  geissei  tragen- 
den Bakterien,  Infusorien  und  Sc  li  wä  rmsporen*  An 
Bakterien  wurde  diese  Erischeinung  von  Engelmann  ^}  zuerst  entdeckt 


^•. 


-H-f'fti^W- 


^^f' 


^      >=^^^^ 


F«f.  195. 

Flg.  104*  Leiicocyten  bei 
d  er  M  e  t  n  m  f  >  r  p  li  u  fl  e  4  <?  r 
F  l  i  e  g^e  n  ui  a  d  e  ii  d  i  e  M  u  »  - 
k  ein  7-  e  r  f* t  o  r«  n  d.  Die  jfe- 
köriitenZelWn  sind  L<?ucocyteii» 
die  g-e}<tr*?ift<Mi  Maskfllbmch* 
«tticke,     Nnch  Kowalkvsky. 


Fig.  194. 
Pig.  195.    Irewcocjt,  ein  MilxbrandbHkteriuin  fressend.    Nach  Mbtscmnikokf, 


und  auch  gleich  in  genialer  Weise  praktisch  verwendet-  ExiiELMANN 
beobaclitete  nämlich ,  dasa  gewisse  Baktericnformen,  die  in  faulenden 
Aufgüssen  leben,  sich  in  grossen  Massen  in  der  Nähe  von  Sauerstoff- 
quellen  ansammeln.  So  findet  unter  dem  Mikroskop  im  offnen  Tropften 
eine  dichte  Ansammlung  dieser  Mikrolien  an  den  Tropfen  rändern  stjitt, 
wo  der  Sauerstoflf  der  Luft  den  nächsten  Zutritt  hat  Unter  dem 
Deckglas  sammeln  sieh  die  Bakterien  ebenfaik  in  der  Nähe  des  Deck* 
glasrandes  an  und  bilden  einen  dichten,  parallel  dem  Deckglasrande 
hinziehenden  WalL  Auch  LuftbL^lseheOj  die  sich  unter  dem  Deckghis 
befinden,  sowie  Pflanzenzellen,  deren  Chlorophyll  im  Lichte  Sauerstoff 
abspaltet,  wirken  in  derselben  Weise,  namentlich  wenn  man  durch 
Abaehluss  der  Deckglasründer  mit  einer  Oelschicht  eine  gewisse  Sauer- 
stoffnoth  unter  dom  Deckglas  erzeugt  hat.  Enuelmann  hat  diese  über- 
aus grosse  Erregbarkeit  der  Bakterien  durch  Sauerstoff  benutzt,  um 
darauf  eine  Jlethode  zum  mikroskopischen  Nachweis  kleinster  Sauer- 
»toffmengen  zu  gründen.  In  der  That  erkennt  man  bei  äusserem 
Luftabschluös  in  einem  bakterieii haltigen  Tropfen  die  Stellen,  wo 
auch  niu*  die  geringsten  Spuren  von  Sauerstoff  vorhanden  sind, 
^«ofort    an    der  dichten  Anhäufung  dieser  Mikroben.    Ein   schönes  Bei- 


')  Enoblmann:    „Neue    Methade    «ur    Unterßaelimig    dt*r   8«iierfttofljiti8st'beiduiig 

pflanzlicher  und   thierischer  Orffftnijuiien."     In  Piü|?t?rV  Arch.  Bd.  XXV.  —    Derselbe: 

[JDie  Er^elieiiiung^sweise  der  HauerstoBausscbeiduDg'  ehlnropliylliiftltit^^pr  Zellen  im  Licht 

bei  Anwendung   der  Bakterien methode,^     In  VerbandK   d.   Kou,  Akad,    von  WetenscJi. 

te  AmüterdÄin-     II.  8ect  3.  Theil  1894. 


Fi^,  196.  Chemotropismus  von  BakterieD  nucli  Sauerstoff,  der  vod 
Algensellen  im  Lichte  entwickelt  wird.  /  Diatom ee  im  Sonnenlicht  SAUerstoä 
entwickelDcl  und  von  Spirillen  mnscb wärmt.  //  Diatomee  zur  Hälfte  beftchAttet*  xur 
Hilfle  beleuchtet.  Dii^-  Haktenen  hnbeu  »ich  in  der  bf-^Ietichteten  Hälfte  ge«amiiielt^ 
wo  der  Sauerstoif  entwickelt  wird.  ///  Algeuzelle  van  Bakteritün  umsdiwännt,  ji  im 
Dunkeln»  B  im  Hellen.     II  und  ///  nach  Eh(}klmann. 

dl©   Diatomee  an,  eine   Strecke   weiter   zu  gleiten,   bis   sie   wiederum 
ganz   still   liegen   blieb.     Die    Bakterien,    auf  diese   Weise   von   ikrer 

*)  Vkbwur!*:     ,, Psych o-phjsiolcig'ische    Protistenstadten.      Eacperiroentene    Unter- 
euchtiQgeti.''     ilcna  1889. 
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Swi©rstoffc|uel!e  im  Stich  gelassen ,  lagen  zunächst  noch  einige  Augen- 
blicke ruhig.  Alsbakl  aber  trat  eine  lebhafte  Bewegung  unter  ihnen 
ein,  und  in  dichten  Schaaren  schwammen  sie  wiiMler  zu  der  Diatomee 
hinüber.  In  ein  bis  zwei  Minuten  waren  fast  alle  wieder  um  dieselbe 
versammelt  und  umgaben  sie  wie  bisher  bewegungslos  in  dichtem 
Haufen  (Fig.  196  /)*  Aehnliche  Beobachtungen  hat  Enöelmank  vor 
Kurzem  beschrieben. 

Die  ausgezeichneten  und  methodischen  Untersuchungen  Pfeffer's  *) 
über  den  Chemotropisraus  hatten  ihren  Ausgangspunkt  in  Beob- 
achtungen  an   den  Spermatozot^n  von  Formen^  bei  denen  sich  chemo- 


> 


N. 


^^:£ 


FSg,  197.     Zwei    pflaiiKliche    Eixellerit    timsc  h  warm  t    von    Bpermatoso@ii* 

KhcIj    *STKA3DUROfcB, 

tropische  Beziehungen  zur  Eizelle  herausstellten^  die,  wie  man  jetzt 
weiss,  fast  in  der  ganzen  lebendigen  Natur  Analoga  finden  und  für 
die  Befrucbtung  der  Eizelle  durch  das  Spt^rmatozoon  bei  Thieren  wie 
bei  Pflanzen  als  unentbehrliche  Bedingung  fungiren.  Das  Spermato- 
zoon sucht  die  Eizelle  auf  und  wird  auf  den  richtigen  Weg  geführt 
fast  überall  in  der  lebendigen  Welt  durch  die  ehern otropische  Wir- 
kung, welche  die  Stoffwechüielproducte  der  Eizelle  auf  die  treibe  weg- 
liehe  8permatoÄöenzel!e  ausüben.  Dasa  unter  den  unzähligen  Schaaren 
von  Spt'rmatozr>cn  der  verschiedensten  Tbiere ,  welche  an  manchen 
Stellen  das  Meer  bevölkern,  jede  Art  die  richtige,  zu  ihr  gehörige 
Eizelle  findet,  eine  Erscheinung,  die  sonst  überaut^  wunderbar  er* 
scheinen  müsste,  ist  in  der  überwiegenden  ^lehrzahl  der  Fälle  eine 
unmittelbare  Folge  dea  Chematropisraus  und  erklärt  aich  sehr  einfach 
dadurch,  dass  jede  Spermatozoenart  chemo  tropisch  ist  nach  den  speci- 
tischen  Stoffen,  welche  die  Eizelle  der  betreffenden  Art  charakterisiren. 
Wir  haben  hier  eine  Anpassungserscheioung  der  einfachsten  Art ,  die 
uns  von  Neuem  eine  Vorstellung  giebt,  wie  ganz  ausserordentlich  tief 
die  Erscheinungen  des  Chemotropisraus  in  alle  Verhältnisse  des  Lebens 
hineingreifen. 

Der  Versuch  Pfeffer's  an  den  Sperraatozotln  der  Farnkräuter  war 
folgender.  Pfeffer  füllte  ein  einseitig  zugeschmolzenes  Capillar- 
röhrchen  mit  einer  Lösung  von  ca»  0,05  ^'a  Apfelsäure  und  legte  es 
in  einen  Tropfen,  der  eine  grössere  Menge  von  Farnspermatozoen  ent- 


*)  W.  pFKrrKtir  „Lucömotoriaclie  Kirlituiij?sbewojäPiitiji:t.'ii  diireb  chemis^clie  Reize,** 
In  Untera.  aua  dem  bot  Innt  zu  Tübingen  ßd.  1,  1884,  —  Derselbv :  „lieber  ch&mo 
lacttiwjhe  BeweguDgeD  von  Uäktcrien,  Flagell&teQ  und  Volvochuiciu"  In  Untera.  au» 
dorn  bot  Inst,  jttt  Tübingen  Bd.  il. 
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hielt,  so  dass  die  Apfelsaure  aus  der  Mümlung  der  CapiUare  allmäh- 
lich in  den  Tropfen  hiiiauä  diffundiren  musste  und  dadurch  eine  ein- 
seitig wirkende  Keiz(|uelle  abgab.  Bei  der  mikroskopiöehen  Beob- 
achtung zeigte  sieh,  dass  die  ♦Spermatozoi^n  sofort  anfingen,  auf  die 
Mündung  der  CapiUare  loszusteuern  und  in  dieselbe  hineinzusehwinimen. 
Nach  */2  Minute  waren  bereits  gegen  60  und  nach  5  Minuten  bi« weilen 
etwa  600  Sperniatuzoen  in  die  Capillare  hineingewandert  Nach  12  Mi- 
nuten waren  in  einem  Versuch  von  24  Spermatozoon  alle  bis  auf  eins, 
das  sich  ausserhalb  zur  Ruhe  gelegt  hatte,  in  der  Capillare  versammelt. 
Die  Apfel  säure  wirkt  also  im  höchsten  Grade  chemo  tropisch  auf  die 
Spermatozoeo  der  Farne,  die  sich  dagegen  allen  anderen  Stoffen  gegen- 
über, welche  Pfeffer  noch  auf  ihre  chemotropische  Wirksamkeit  prüfte, 
völlig  indifferent  verhielten.  Das  legte  die  Verniuthung  nahe^  das  es 
auch  in  dem  die  Eizelle  bergenden  Archegonium  Apfelsäure  sei, 
welche  die  Hperniatozoen  zur  Annäherung  und  Einwanderung  ver- 
anlasste. Nun  konnte  zwar  Pfeffer  wegen  der  Kleinheit  der  Objecte 
und  des  Mangels  mikrochemischer  Reactionsmethoden  die  Apfelsäure 
im  Inhalt  der  Archegonien  selbst  nicht  nachweisen,  dafür  gelaug  es 
ihm  auf  niak  röche  misch  cm  Wege,  in  den  ganzen  die  rTCSchlechtsuro- 
ducte  tragenden  Pflanzentheilen  die  Anwesenheit  von  Apfelsäurc  test- 
zustellen, so  dass  die  Vermuthung,  es  sei  die  Apfclsäure,  welche  auch 
im  Archegonium  die  Einwanderung  der  Spermatozoen  veranlasst,  eine 
an  Gewissheit  grenzende  Wahrscheinlichkeit  gewinnt.  Die  Spermato- 
zoon der  Laubmoose  verhielten  sich  gleichgültig  gegen  Apfelsäure, 
dagegen  waren  sie  in  ausgezeichnetem  Orade  chemotropisch  nach 
schwachen  Kohrzuekerlosungen. 

PFEFt^EK  dehnte  später  seine  Untersuchungen  auf  eine  grosse  Zahl 
von  Bakterien  und  Geissel-Infusorien  aus  und  gelangte  dabei  zu  einer 
Reihe  von  Ergebnissen ,  die  im  höchsten  Grade  interessant  sind.  Es 
zeigte  sich  bei  diesen  Untersuchungen,  dass  die  vergeh iedeusten  Stoffe 
in  ganz  verschiedener  Weise  auf  die  verschiedenen  Mikroorganismen- 
formen wirken*  Stoffe,  auf  welche  die  einen  reagirten,  erwiesen  sich 
für  andere  als  unwirksam»  Manche  Stoffe  wirkten  nur  positiv-,  andere 
nur  negativ -chemotropisch.  Im  letzteren  Falle  entfernten  sich  die 
beti'cffenden  Organismen  von  der  Reizc|uelle,  und  die  Capillare  blieb 
leer.  Die  lieizsch welle,  d,  h,  derjenige  Concentratronsgrad,  bei  dem  die 
chemotropisch  wirksamen  Stoffe  dien  ihre  Wirkung  zu  itussern  be- 
ginnen, liegt  für  die  verschiedenen  Stoffe  und  %'erschiedenen  Organismen 
sehr  verschieden  hoch*  Was  aber  das  Interessanteste  ist,  das  ist  die 
Thatsache,  dass  viele  Stoffe,  welche  in  schwächerer 
Concentration  po  sitiv-ch  emotropi  seh  wirken,  bei  höheren 
C  o  n  c  e  n  t  r  a  t  i  o  n  s  g  r  a  d  e  n  einen  negativen  ( J  h  e  m  o  t  r  o  p  i  s  m  u  s 
bei  den  gleichen  Organismen  veranlassen.  Esexistirt 
also  ein  Reiz-Optimum,  dem  die  Organismen  von  beiden 
Seiten,  sowohl  aus  der  geringeren  als  aus  der  höheren 
Concentration,  zustreben.  Wird  die  Concentration  bei  diesen 
Stoffen    zu   stark ^    so   tritt    natürlich   der   Tod    ein.     Wir  können  also 


PeCxxckn^Hj' 


Opa^miiTh 


Flg.  198.      SelieiTiH    der    cliemo  tröpif?cb*'n    KeiKwirk  nnp^.      Die    ConcentraÜoQ 

njmnit  von  links  nach  rechts  zu:  bei  0  Nullfmiikt  der  Couei?iitrati«>iu  bei  +  Tödtungs- 

pimkt.     Diu  Pfeile  geben  die  Beweguugsrichtung  an- 


Von  den  Reihen  und  ihren  Wirkungen, 


427 


vier  wichtige  Concentrationsgrade  fixiren:  den  Nullpunkt,  wo  der  be- 
treffemle  Stoff  noch  gäozlich  felilt,  die  Reizschwelle,  wo  seine  Con- 
centratlOD  eben  wirksam  wird,  das  Optimum,  dem  die  Organismen 
aus  allen  Coneontrationsgraden  oberhalb  di-r  Reiz&chwelle  zustreben, 
und  den  Tödtungspunkt,  bei  dem  die  Concentratiou  zu  »tark  ist,  um 
das  Leben  noch  zu  gestatten  (Fig.  198),  Das  Optimum  liegt  bei  dem 
;;leichen  Stoff  für  verschiedene  Organismen  häutig  auch  bei  einem  ver- 
Bchiedenen  Conccntrationsgrad,  Dafür  hat  Massakt  ^)  ein  hübsches 
Beiijpiel  in  dem  verschiedenen  Verhalten  einer  liakterienfnnn ,  Spi- 
r  i  1  hl  m ,  und  einer  \\'irai>er-Infnsonenf\>rm  ,  A  n  o p  h  r  y  s ,  gegenüuer 
dem  Sauerstoff  gefunden.  Wenn  er  beide  Organiömen formen  in 
gTÖSßerer  Zahl  untt'r  dem  Deckglas  hatte,  so  sammelten  sie  sich  zwar 
beide  als  Wall  an  den  Deckglasrändern  oder  um  Luftblasen  herum  an, 
aber  nicht  unmittelbar  an  der  Grenze  zwischen  Luft  und  Wasser, 
«ondern  jede  Form   in  einer  anderen  Entfernung  von    der  Sauerstoflf- 

3uelle ^  die  A  n  o  p  h r  y  s  näher ,  die  S  p  i  r  i  1 1  e n  etwas  entfernter  von 
er  Grenze,  So  kam  das  Sauerstoff- Optimum  für  beide  auf  die  deut- 
lichste Weise  in  der  Entfernung  ihrer  Anhäufung  von  der  Sauerstoff- 
quelle zum  Ausdruck  (Fig.  199/  u,  II). 

Unter  den  Wimper-Infusorien  sind  die  chemotropischen  Er- 
scheinungen bisher  vvenf|^er  bekannt  geworden,  doch  hat  M ansaht  auch 
hier  für  einige  Formen  chemotropische  Eigenschaften  gegenüber  ver- 
schiedenen Stoffen  nachweisen  können.  Es  sei  nur  noch  der  negative 
Chemotropismus    der    bereite    genannten    Infusorien  form    Anophrys 


Fig.  199.  ChemotropliiiiiUK  von  Bakterien  und  Infusorien.  /Luftblase 
tintef  dem  Deckglaa,  iinigi?ben  von  zwei  Zonen,  von  denen  d'w  nähere  uns  Annphry«, 
dJD  entferntere  aus  Spirillen  besteht.  //  Batid  de«  Deck|fJases,  Anopbrys  und 
Bnirtlleu  bilden  die  g'leieheii  Zonen.  ///  Zwei  Wassertmpfen ,  die  durch  vine 
Wa«*erbrücke  uüt  eiujiuder  verbunden  sind.  Im  oberen  Trt^pfen  liej^t  Koehsäalai.  liie 
im  Tropfen  betiodlichen  Anophrys  wandeni  in  den  reinen  Wassertropfen  über»  je 
mehr  sich  da«  Koch?talz  [tint.     Nach  MAgöAHT. 


')  Jbax  Mjsbart:    ^Itechercbe»   snr  len   org;ani«me»   införieur«.*'     In  BiÜletiiM  de 
TAcad.  TOjalc  de  Belgique.,  3™e  ui^rio,  t,  XXII»  1891, 
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gegen  Kochsalz  angeführt,  der  sich  in  sehr  einfacher  Weise  anschau* 
Geh  machen  läast  Massäkt  legte  an  den  Rand  eines  Tropfens,  in  dem 
sich  zahlreiche  An  ophrys  befanden^  einige  KochsalzkrystäUchen  und 
verband  den  Tropfen  auf  der  gegenüberliegenden  4Seite  durch  eine 
Bchmale  Wasäerbrücke  mit  einem  gleichgrosnen  Tropfen  destiUirten 
Wassers  (Fig,  199  lU).  Die  Folge  war,  dass  die  Infusorien  die  Stelle, 
wo  das  Kochsalz  lag,  um  ao  mehr  flohen,  ala  das  Salz  sich  leiste  und 
in  seine  Umgebung  diffundirte,  bis  sie  Bchliesslich  sämmtlieh  durch  die 
schmale  Verbindung  in  den  anderen  Tr«tpfen  himlbergewandert  waren. 
Schliefislich  geben  uns  die  chemotropischen  Erscheinungen  ein 
Mittel  an  die  Hand,  um  uns  annähernd  einen  Begriff  davon  zu  machen^ 
wie  verschwindend  kleine  Keizgrössen  es  sind,  die  auf  die  lebendige 
Substanz  noch  eine  tsichtbare  Wirkung  auszuüben  im  Stande  sind. 
Pfeffer  fand  in  seinen  Versuchen^  dass  die  Farnkrautsperma tozoen 
noch  einen  deutlichen  Cliemotropismus  bekundeten,  wenn  er  das 
Capillarrölu'chen  mit  einer  Lösung  von  0,001  ^  o  Apfels^ure  geftült 
hatte.  Bedenkt  man  nun^  dass  die  Apfelsäure  evBt  in  den  Tropfen 
diffundiren  muss,  um  ihre  chemotropische  Wirksamkeit  zu  entfalten^ 
ßo  ergtebt  sich,  da.ss  die  Menge,  welche  auf  ilie  Spermatozoen  ein- 
wirkt, eine  noch  weit  geringere  sein  muss.  Allein  noch  nicht  genug. 
Um  eine  chemotropisehe  Wirkung  zu  erzeugen,  kommt  es  ja  nicht 
darauf  an,  dass  eine  bestimmte  Menge  des  betreffenden  Stoffes  in  der 
Umgebung  des  Organismus  gleichmässig  vertheilt  ist,  sondern  darauf^ 
dass  ein  Uoncentrationsabfall  von  einer  Stelle  her  stattfindet.  Es  ist 
also  die  Grösse  der  Differenz  in  der  Concen tratton  an  den  beiden 
Enden  des  Spermatozoons,  welche  für  das  Zustiindekommeu  der  chemo- 
tro))ischen  Wirkung  maassgebend  ist.  Da  aber  der  Spermatozoönfaden 
nur  die  winzige  Länge  von  0,015  mm  besitzt,  so  kann  man  sich  un- 
geßthr  eine  Vorstellung  machen,  wie  ganz  ausserordentlich  gering  die 
Concentrationsdifferenz  an  beiden  Polen  des  Spermatozoons,  mithin  die 
Retzgrösse  sein  muss,  die  noch  eine  chemotropisclie  Wirkung  hervor- 
ruft. So  geben  uns  gerade  die  chemotropischen  Erscheinungen  und, 
wie  wir  sehen  werden,  auch  die  analogen  Ersclieinungen  aus  der  Wir- 
kungssphäre anderer  Reize,  besser  als  alle  übrigen  lieizwirkungeü 
eine  Vorstellung  davon,  wie  überaus  schwache  Reize  noch  eine  merk- 
liche Wirkung  auf  die  lebendige  Substanz  hervorrufen.  Die  lebendige 
Substanz  ist  ein  ausserordentlich  feines  Reagenz  auf  die  geringsten 
Einwirkungen,  und  wenn  die  Homoeopathie  die  Wirksamkeit  ausser- 
ordentlich kleiner  Mengen  von  gewissen  Arzeneistoffen  behauptet,  so 
ist  diese  Behauptung  durchaus  gerechtfertigt  wi(viel  auch  soix&t 
Aberglaube  in  der  homoeopathischen  Lehre  stecken  mag. 

2>  Der  B  a  r  o  t  r  o  p  i  s  m  u  s. 
Alle  mcclumische  Reizung  der  lebendigen  Substanz  besteht  in 
einer  Veränderung  der  Druekverhältnisse,  unter  denen  sie  sich  be- 
findet* Von  der  Einwirkung  der  conti nuitätstrennenden  Zerquetschung 
oder  Zerschneid ung  an  bis  zur  leisesten  BertÜirung  und  bis  zur  feinsten 
Veränderung  des  Luft-  oder  Wasserdruckes  kann  jede  Abstufung  der 
Druckverhältnisse  als  Reiz  ivirken.  Bei  einseitiger  Einwirkung  von 
Druckreizen ,  also  in  allen  den  Fällen ,  wo  Druck  d  i  f  f  e  r  e  n  z  e  n  an 
zwei  verschiedenen  Stellen  des  Korpers  eines  Organismus  bestehen, 
sehen  wir  daher  dem  Chemotropismus  entsprechende  Erscheinungen 
zu  Stande  kommen,  die  wir,  da  sie  sämmtlieh  das  Gemeinsame  haben, 
dass     sie    durch    einseitig    mrkendeu    Druck    (ßa^og)    hervorgerufen 
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werden,  als  „  B a  r  o  t r  o p  i  s m  u s  ^  bezeichnen  können.  Auch  der  Baro- 
tropismus^  von  dem  wir  je  nach  der  Art  des  Druckes  verschiedene 
Arten  unterscheiden  können j  kann  ein  positiver  oder  negativer 
sein,  je  nachdem  der  Organ iemua  «ich  nach  der  Seite  dea  höheren  oder 
niederen  Drucken  hinwendet. 

Unter  „  T  h  i g in  o t r o p i s na u s  "  oder  „Ötereotropisraus" 
können  wir  alle  diejenigen  Fälle  deg  Barotropismus  zusammenfassen , 
die  durch  mehr  oder  weniger  stiirke  Berlihrung  der  lebendigen  Sub- 
stanz mit  festeren  Körpern  ssu  Stande  kommen.  Die  einfachste  Form 
desselben  zeigen  uns  die  nackten  Protoplasmamassen,  wie  lihizopoden, 
Leucocyten  etc.»  und  zwar  liefern  diese  uns  gerade  auagexeichnete 
Beispiele  dafür t  wie  die 
schwache  Berührung  po- 
sitiven, die  heftige  Be- 
rührung negativen  Tbig- 
motropi.smus  hervorruft, 
wie  also  auch  hier  analog 
dem  Chemotropismus  die 
verschiedene  Intcuaitlit 
des  Reizes  von  wesent- 
licher Bedeutung  ist.  Las- 
sen w^ir  z,  B.  einen  ma- 
rinen Khizopoden ,  etwa 
den  schon  mehrfach  er- 
wähnten O  r  b  i  1 0  1  i  t  e  tt , 
ruhig  in  einem  trlasscliäl- 
chen  mit  ScewtLsser  lie- 
gen, BO  beginnen  nach 
einiger  Zeit  aus  den  klei- 
nen Löchern  der  Kalk- 
schale  Pseudopodien  her- 
auszutreten, die,  zunächst 
ganz  kurze  Fudchen  vor- 
stellend, frei  im  Wasser 
flotdren.  Bald  aber,  indem 
&ie  länger  und  schwerer 
werden^  renken  sie  sich 
mit  den  Enden  auf  die 
Unterlage,  haften  mittels 
eines  feinen  8ecrets  hier 
fe8t,     und    nun    beginnt 

das  Protoplasma  lebhaft  auf  der  Unterlage  entlang  zu  strömen,  ohne 
eich  je  wieder  frei  ins  Wasser  zu  erheben.  Die  lebendige  Substanz 
der  Khizopoden  verhält  sich  also  der  leisen  Berührung  mit  der 
Unterhige  gegenüber  positiv  -  thigmotropisch  und  wendet  sich  der 
ünterliige  zu.  Die  Ausstreckung  und  reiche  Ausbreitung  der  Pseudo- 
podien findet  7  abgesehen  von  den  frei  schwimmenden  Riidiolarien, 
Heliozo^n  etc.,  immer  im  Contact  mit  irgend  einem  Körper,  sei  es 
mit  der  Unterlage,  sei  es  mit  dem  Deckglas  oder  dem  (Jberflächen- 
hüutchen  de«  Wassers,  sei  es  schliesslich  mit  irgend  welchen  im 
Wasser  liegenden  Gegenständen,  statt.  Umgekehrt  können  wir  durch 
starke  mechanische  Reizung  der  Spitze  eines  lang  ausgestreckten 
Orbi  to!  iten- Pseudopodiums j  am  besten,  wenn  wir  es  mit  einer 
.Nadel  drücken  oder  mit  einem  Messer  an  der  Spitze  durchschneiden^ 


FiK-.  200.     Psi*udi»pofiiani  von  Orbitolite»,    in 

<iboi   *  durchschnitten,     k^  e^  d^t^f  jiuf  eiaftnder 

folgende  Stadien  der  Reizwirkung. 
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einen  negative«  Thigmotropismus   seiner   lebendigen  Substanz  hervor-j 
rufen ,    indem    sich    das    Protoplasma    an    der    Reizstelle    zu    kleinen  [ 
Kügelehen    und    Spindelchen    zuöaninien ballt    und    von    der    Reizstelle 
hinwegströrat  (Fig,  200)').     Noeh    deutlicher   ist   die   gleiche    Erschei- 
nung   bei    einer    achnfUer    reagirenden    Rhizopodenform     des    süssen 
Wassers ,    der    gehäusetragendeo    C  y  p  h  o  - 
deria,  zu  beobachten,  wo  das  Protoplasma 
dea     Pseudopodiums     von     der     Reizstelle 
mit   grosser    Geschwindigkeit   hinwegströmt 
(Fig.  201). 

Die  thigmo  tropischen  Erscheinungen 
sind  w^eit  verbreitet.  Am  bekanntesten  sind 
sie  im  Pflanzenreich  bei  den  Sehlingpflanzen 
und  Rankengewächsen,  deren  Stengel  und 
Ranken  sieb  den  Oegen ständen,  mit  denen 
sie  in  Berührung  kommen,  zuwenden,  um  in 


Fig.20L  Cyi^linrteria  mit  laiij^  aiispestreckten       Fig.  202.    PoBitiver  Thigmo- 

Paeudopodien.   Bei  ■►>- gereizt.   Das  Proto|>l(wnia       tropismii»     einer    Pflanie, 

fliesst  von  der  Refzatelle  weg.  &  Htkht  b^  h,  e,  d  Ranken*     Nvcli 

Sachs. 

stetem  Contact  mit  ihnen  weiter  zu  wachsen  (Fig.  202).    Allein  schon 
in   dem   ziemlicb   glcicbmässig  gebauten  Zellenstaat   der  Pflanze   sind 


')  Vekwürn:  „Die  Bewegung  der  lebeinlig:en  8ubsUinx.    Eine  vergleichend-physio- 
logbclte  Unteraucbimg'  der  Contractionseracheinungen."     Jena  1892. 
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die  Verhältnisse  so  complicirt,  da^s  sieh  bei  dies<^n  Erscheinungen  das 
Verhalten  der  lebendigen  SubsUinz  in  der  einzelnen  Gel  Inlose  kapsel 
gegenüber  dem  Reiz  nicht  ohne  ^\'eiteres  übersehen  Ulsst,  so  dass  wir 
bisher  noch  nicht  sicher  wissen ,  in  welcher  Weise  die  einzelne  Zelle 
an  dem  Zustindekonimen  der  thigmotropischen  EankenkrUmmung  be- 
theiligt ist. 

An  den  Spermatozoon  der  Küchenschabe  (Periplaneta  or  ien- 
tiiliaj  hat  Dew^itz*)  einen  |>ositiven  Thigniotropisnm.s  entdeckt.  Bringt 
man  die  8perraatozoen  dieses  Tljieres  in  eine  KocLsalzlösiing  von  0,6  "/o 
zwiöclien  Objectträger  und  Deckglas,  so  Irabcn  sich  nach  kurzer  Zeit 
alle  Individuen  theils  auf  der  Unterseite  des  Deckgla.ses,  theils  an  der  Ober- 
fläche des  Objectträgera  angesammelt  und  beschreiben  hier  durch  den 
Schlag  ihrer  Geissei  kreisförmige  Bahnen,  deren  Richtung  ausnalunslos 
dem  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung  entgegengesetzt  ist.  Die  Dicke 
der   Fliissigkeit^echicht   bleibt  vollständig  frei    von  den  Spennatozo<?nj 


/ 


/ 


Fig.  203,     OxytrichÄ,  ein  Wimperinfiisorium.     A  Von  unten* 
^sehcn,  C  auf  tnnem  Musclielei  umh erlaufend. 


B  vvn  der  Seite 


welche  die  Flüchen  des  Glases,  nachdem  sie  dieselben  einmal  erreicht 
haben,  nicht  wieder  verlassen.     Legt  mau  eine  Kugel  in  den  Tropfen^ 
wird  auch  die  Kugel  ob  erilächc   von  ihnen  aufgesucht*     Auch  wenn 

"man  eine  mit  Spermatozoon  bevölkerte  Kochsalzlösung  in  den  Hohl- 
raum einer  Kugel  bringt,  ist  nach  kurzer  Zeit  die  ganze  Innenfläche 
von  ihnen  bedeckt  und  die  Mitte  der  Flüssigkeit  völlig  verlassen. 
Dieser  ausgesprochene  Thigraotropismus   der  Spermatozot^n  ist  ähnlich 

■wie  der  positive  ühemotropismus  vieler  anderer  von  ausserordentlicher 

rBedeutung  für  flie  Befruclitung  des  Eies. 

Ein  Gegenstück  zu  diesem  Verlud ten  der  Spennatozoön  von 
Periplaneta  liefert  uns  folgende  Beobachtung  an  der  Wimper- 
infusoriengattung  Oxytricha,  deren  flacher,  biegsamer  Körper  an 
«einer  Unterseite  mit  Wimpern  besetzt  ist,  die  das  Infusor  ähnlich 
wie  eine  Assel  als  Beine  benutzt,  um  damit  auf  den  Gegenstiiuden  im 


')  J»  D«wiT2 :  „lieber  Gesotziiiüjisigkeit  in  der  Ortsverüiideniiijf  der  S|iennatoioen 
und  iu  der  Vereinigung  derselbeu  mit  dem  Ei.*^    In  Pflüger*«  Arch,  Bd.  XX XVII f^  1886. 
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Wrtsser  umherzulaufen.  Immer  sieht  man  diese  Infusorien  auf  dem 
Objectträger  oder  am  Deckglas  oder  auf  Schlammtheilchen,  die  im 
Wasser  liegen,  geschäftig  und  rastlos  umherlaufen,  ohne  daas  sie 
jemals  von  selbst  den  Contact  mit  diesen  Gegenständen  verliessen. 
Die  Episode  aus  dem  Leben  einer  Oxytricha,  um  die  m  sieh 
hamlelt,  illustrirt  aber  diesen  positiven  Thigmotropismus  ganz  be- 
sonders. Es  lagen  in  einem  flachen  Schälchen  mit  Flusswasser  einige 
kugelrunde  Eier  der  Flussmusehel  Anodonta,  und  gleichzeitig  befand 
sieh  eine  Oxytricha  im  Wasser.  Diese  ^var  auf  irgend  eine  Weise 
beim  Eiugiessen  in  Berührung  mit  einem  der  Eier  gekommen  und 
rannte  nun  unermüdlieh  auf  der  Kugel  Oberfläche  des  Eies  umher, 
ohne  dieselbe  verblassen  zu  können,  da  das  Ei  nur  mit  einem  Punkte 
auf  der  ebenen  Unterlage  ruhte  (Fig»  20^  C).  Stundenlang  lief  das 
Infusor  so  auf  der  Eikugel  umher  und  musa  —  seinen  Vlej^  auf  eine 
gerade  Linie  übertragen  —  eine  ganz  beträchtliche  Strecke  zurück- 
gelegt haben.  Nach  vier  Stunden  endlich  war  es  durch  Vermittlung 
eines  Sc!  dämm  th  eile  Kens,  das  an  die  isolirt  daliegende  Eikuge!  gelangte, 
In  der  Lage,  seinen  Zwangsaufen ihalt  wieder  zu  verhissen.  Experi- 
mente, die  darauf  mit  anderen  Oxy  trieben  künstlich  die  gleichen 
Verhiiitnisse  nachahmten,  ergaben  ganz  analoge  Resultate. 

Eine  zweite  Form  des  Barotropismus,  bei  welcher  der  Druekreiz  nicht 
wie  beim  Thigmotropismus  durcli  Berührung  mit  einem  festen  Körper, 
sondern  durch  den  sanften  Strom  lang^sam  fliessenden  Wassers  erzeugt 
wird,  ist  der  von  ScnLEieuEii  entdeckte  und  von  Stahl  \)  genauer 
untersuchte  „  K  h  e  o  t  r  o  p  i  s  m  u  s  "^j  d.  h.  die  Eigen tliümÜchkeit  gewisser 
Organismen,  Hiessendem  Wasser  gegenüber  eine  der  Strömungsrichtung 
entgegengesetzte  Bewegungsrichtung  eiuzuschhigen.  Da  diese  Organis- 
men demnach  sich  der  Seite  des  Druckreizes  zuwenden,  so  haben  wir 
im  Kheotrftptsmus  nur  eine  specielle  Form  des  positiven  Barotropismus 
zu  erblicken.  Der  Uheotropismns  ist  bisher  ausser  bei  einigen  Pflanzen 
nur  bei  den  Plasmodien  der  Myxomyceten  bekannt  geworden.  Am 
besten  brachte  ihn  Starl  bei  A  c  t  h  a  1  i  u  m  a  e  p  t  i  e  u  m  durch  folgen- 
den Versuch  zur  Anscliauung,  Er  hHngte  einen  schmalen  Fliesspapier- 
streifen  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Becherglas,  das  etwas  erhöht 
aufgestellt  war,  in  der  Weise,  dass  das  eine  Ende  des  Streifens 
in  das  W^asser  eintauchte,  während  das  andere  über  den  Rand  laug 
nach  unten  herabhing.  Auf  einem  solchen  Streifen  besteht,  wie  man 
sich  durch  Anbringen  einer  Farbstoif marke  überzeugen  kann ,  ein 
continuirlieher,  langsamer  Wasserstrom,  der  nach  dem  herabhängen- 
den Ende  zu  gerichtet  ist.  Dieses  Ende  legte  Stahl  auf  einen  Lohe- 
haufen, in  dem  sich  Plasmodien  von  Aethalium  befanden.  Die 
Folge  war,  dass  die  Plasmodien  langsam  von  dem  Lohehaufen  an  dem 
Streifen  in  die  Höhe  krochen  und  sich  schliesslich  über  den  Becher- 
glasrand hinüber  an  der  Innenseite  des  Glases  abwärts,  bis  an  die 
Wasseroberfläche  hin  ausbreiteten*  Durch  geeignete  Con  troll  versuche 
konnte  sicher  gestellt  werden,  dass  es  in  der  That  nur  das  strömende 
W^aaser  war»  das  den  Reiz  für  diese  Erscheinung  lieferte. 

Leider  sind  andere  Organismen  auf  ihre  rheotropischen  Eligen- 
«chaften  seitdem  niclit  weiter  geprüft  worden.  Es  ist  aber  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  der  Rhcotropismus  weiter  verbreitet  ist.  Unter  Anderem 
liegt  es  nahe,  anzunehmen,  dass  auch  die  menschlichen   Spermatozoon 


»)  Stahl:  „Zur  BhAnglv  der  Myxomyceten.'*     Iti  Bot»  ^«ituiif  1884- 


Von  den  Rt^izen  nud  ibrni  Wirkyii^jrm- 
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rheotropisch  sind  und  veraiöge  ihre«  liheutropiöuius  den  Weg  zur  Ei- 
zelle finden,  denn  wenn  die  Spermatozoen  in  die  Utenishöble  des 
Weibes  hineingelangt  sind,  so  treflen  sie  hier  auf  einen,  ihnen  ent- 
gegenk  omni  enden  Strom  öchleiniiger  Flüssigkeit ,  da  diis  Flfmmer- 
epithel,  welches  die  Uterushöhle  auskleidet,  eine  nach  dem  Mutter- 
munde hin  gerfehtete  Schhigrichtung  bei?itzt,  mithin  einen  nach  auösen 
gerichteten  Ötrom  erzeugt.  Dass  es  ein  Chemotropismus  der  ♦Sperina- 
tozot^n  nach  dem  Ei  wäre,  welcher  ihnen  in  diesem  Falle  den  Weg 
wiese,  wird  sehr  unwahrscheinlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die 
Spermatozoen  auch  dann  im  Uterus  in  die  Höhe  wandern ,  wenn  das 
ti  den  Eierstock -Follikel  noch  gar  nicht  verlassen  hat.  AlU^in  das 
sind  bisher  nur  Verniuthungenj  die  erst  durch  künftige  Experimente 
entschieden  werden  können. 

Als  eine  dritte  Fonn  des  Barotropismus  schliesslich  haben  wir 
den  „Geotropismus"  aufzufasseUj  d.  h.  die  Erscheinung,  daan  sich 
gewisse  Organismen  mit  ihrer  Medianaxe  in  ganz  bestimmter  Michtung 
zum  Erdmittelpunkt  einstellen  und  Ijewegen.  Den  Druckreiz  liefern 
io  diesem  Falle  die  minimalen  Druckdifferenzen ,  welche  sich  sowohl 
im  Wasser  als  auch  in  der  Luft  an  Punkten  verschiedener  Höhe 
finden. 

Die  geotropischen  Erscheinungen  sind  am  längsten  in  der  Botanik 
bekannt,  denn  die  Pflanzen  sind  sämmtlich  in  ausgezeichneter  Weise 
geo tropisch.  Die  Wurzele  wachsen  dem  Erdmittelpunkt 
zu  und  sind  poai  ti  v-geotropisch,  die  Stengel  und 
Stämme  wachsen  vom  Erdmittelpunkt  weg,  sind  also 
negati v-geotropisch,  und  BchHesslich  sehen  wir  in 
dem  Verhalten  aer  Blätter  und  in  vielen  Fällen  der 
Zweigey  die  stets  im  Wesentlichen  tangential  zur  Erd- 
oberflftche  wachsen,  eine  dritte  Art,  einen  transver- 
^j  a  1  e  n  Geotropismus. 

An     freilebenden     Zellen     sind     besonders     vou 
FABZ*),    Aderhold*),    Massart ^)    und    Jensen^) 
eotropische  Eigenschaften   festgestellt  worden  ^    indem 
rjie   fanden,    dass   Infusorien    und    Bakterien    in    Glas- 
[gef^ssen    mit  Wasser   theils   in  die  Höhe   steigen    und 
[»ich   an    der  Oherfiäche    ansammeln,    theils    die    Tiefe 
aufsuchen  und  sich  am  Boden  sc  haaren.     Bringt  man 
z,  B,    in    eine   senkrecht   stehende    Glasrohre   Wasser, 
in  dem   sicli    zahlreiclie  P  a  r  a  m  a  e  c  i  e  n    betinden  ,    so 
steigen  diese  Infusorien j    wie  Jkksex  fand»    \n  kurzer 
Zeit   in  die  Höhe  und    sammeln  sich  am  oberen  Ende 
der  Röhre  an  (Fig.  204),  mag  dasselbe  offen  oder  ver- 
schlossen sein.    Die  P  a  r  a m  a  e  c  i  e  n  sind  also  negativ- 
geotropisch.     Umgekehrt  verhalten  sich,  wie  Massart 
beobachtete,    manche   Bakterien  formen,    die    sich    bei 


Fijj,  204.   GU§- 
r  ö  h  r  c  b  e  11    mit 

di<?  «ich  in  Folg« 
ilirei*  neffativeii 
Gcntro|>isinuA  «m 
oberen  Ende  au- 
gesanimelt  bähen. 
Nach  .Ikkskk. 


')  F.  Schwarz:    „Der  Etnflu««   der  Schwerkraft  ant"  flie   Beweifan^richtiing'  von 
GhlamjdoinonaA  und  Euglena."*    In  Sitziingaber.  d.  Deutä*i'beii  hut  Ge»,  Ikl.  II,  Hvft  2. 
')  Ai>fiicBQt£>:  „liertrag  zur  Kenntuiss  richtender  Kraf^*  hei  der  Bewegung  uitnlerer 
i^Oifanismen."     In  Jeiiaijicbe  Zeitschr,  f.  Natnr Wissenschaft  1888. 

')  Maijsart:    ^Kefherchea   »ur  lea  organisuDes    infi'rieurs-**     In  Btillrttn  de   Tacad. 
Toyale  de  tielgiqu©  3»^'^*  aerie,  t  XSJf,  189  L 

*}  Pacl  JansEM:   „Ueber  den  Gcotropi^snius  niederer   Or^mntHmeii.'*     In    FdüiJ^er^M 
Arch.  Bd.  Lin,  1892, 

V#rworn,   Ang«m©ino  Phyiiologi*.  28 
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gleicher  Verstichsannrdining  am  unteren  Ende  der  Röhre  versammeln. 
Dieöe  Bakterien  sind  demnach  positiv-geo tropisch. 

Man   hat  sich   bie   in  die  iieueate   Zeit  entweder  gar  keine   oder! 
halb  mystische  Voratelhmgen  darüber   gemacht,    wie   die  Schwerkraft 
die  geotroptöclien  Erscheinungen  erzeuge,    bis  Jensen  zeigte,    das»  es  ! 
die  Druekdiiferenzen  an  den  Punkten  verschiedener  Höhe  »ind,   welche 
diese    Wirkungen    hervorrufen.      Bekanntlich    ist    der    hydrostatische  [ 
Druck  in  einer  Wassersäule  oben  bedeutend  geringer  als  unt^n.     Der 
höhere  Druck  wirkt  daher  z.  B,  auf  die  Paramaecien  als  Reiz  und 
veranlagst  sie,  sich  von  den  Stellen  höheren  Druckes  abzuwenden  undj 
die  Stellen  des  geringsten  Druckes  aufzusuchen.   Andere  Unterschiede 
sind,  wie  jede  üeberlegung  ohne  Weiteres  zeigt,  zwischen  dem  obereaj 
und  dem  unteren  Theil  der  Flil&digkeitssäule  in  der  senkrecht  stehen- 
den Glasröhre  nicht  vorhanden.     Ein    unbefangener   Beobachter  muiai 
also    sofort   in   den    geotropischen    Erscheinungen    eine   Druckwirkung  1 
erkennen.     Dass  sie  das  aber  in  der  That  auch   sind»    konnte  JE^^sE»i 
durch    Versuche    auf    der    Centrifugalscheibe    zeigen,    indem    er    anj 
horizontal    liegenden    Röhren,    in    denen    unter   gewöhnlichen  Verhält- 
nissen keine  geotropische  Ansammlung   der  Paramaecien    ein tretea  1 
kann,    durch  Centrifugiren   in    der  Richtung   des  Centrifugalscheiben- 
Radius    den    Druck    am    peripheren    Ende    gegenüber    dem    centraleal 
Ende  steigerte  und  so  künstlich  die  Verhältnisse  nachahmte^   die  nacfc 
den    Gesetzen    der    Erdschwere    in    einer    senkrecht   stehenden    Röhr»| 
herrschen.    Der  Erfolg  war  der,  dass  sich  auch  auf  der  Cen  tri  fuge  dif 
Paramaecien    bei   nicht   zu   schnellem   Drehen   an   den  Stellen  de«| 
niedj'igeren    Druckes,    d.  h.    an   dem   centralen   Ende   der  Röhre   an- 
sammelten,   eine    Erscheinung,    die    Jensen    dem    Geotropismus    als| 
„Centrotrouismus"    an    die  Seite   stellt.     Die  Ansammlung   stellt 
sich  mit  derselljen ,  ja  bei  geeigneter  Geschwindigkeit  häufig  mit  noch 
grösserer    Sicherheit    ein,    wie    in    der    senkrecht    stehenden    Rohre. 
Wird    zu    schnell    centrifugirty    so    werden    natürlich    die    Infusorien 
passiv   als   specifisch   schwerere  Körper   nach   der  Peripherie   hin  ge»j 
schleudert. 

Wir  mtissen  hiernach  auch  den  Geotnipismus,  der  in  der  Botanil 
so  lange  Zeit  eine  eigene  Stellung  eingenommen  hat,  als  einen 
Bpeciellen  Fall  der  barotropischen  Erscheinungen  betrachten. 


3,   Der  Heliotropismus, 

Ea  Hegt  in  der  physikal tischen  Natur  der  Lichtbewegung,  dass  siel 
der  Lichtstrabi  von  einer  Lichti|uelle  aus  in  gerader  Richtung  durch 
den  Raum  fortpflanzt  und  mit  der  Entfernung  an  Intensität  ver- 
liert Demnach  haben  zwei  in  der  Richtung  eines  Liclitätrahls  ge- 
legene Punkte  verschiedene  Lieh tintensi tat,  der  Punkt,  welcher  der 
Lichtquelle  näher  liegt,  grössere,  der,  welcher  entfernter  gelegen  iat^ 
geringere-  Der  Lichtstrahl  erfüllt  also  in  vollkommenster  Weise  die 
Bedingungen,  welche  zum  Zustandekommen  einseitiger  Reizung  er- 
forderlich sind,  ja  es  dürfte  sogar  auf  die  grössten  Schwierigkeiten 
stossen,  Bedingungen  beizustellen,  unter  denen  ein  Organismus  durch 
Licht  allseitig  gleiehraiUsig  gereizt  würde.  In  Folge  dessen  bringt 
auch  die  Lichtreizung  sehr  ausgesprochene  bewegungsrichtende  W^ip-i 
kungen  heiTor,  die  aU  „HeUotropiämua"  oder  „Phototaxis*  bezeichnel* 


VoD  den  Rcijsen  und  ihren  Wirkungen. 
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worden  sind  und  das  vollkoraraene  Analogon  zum  Chemotropismus  und 

Barotropisraus  bilden. 

Am  längsten  bekannt  sind  die  Ei*scheinungen  des  Heliotropiamus 
.wieder  bei  den  Pflanzen,  wie  ja  die  Pflanzenphysiologie  wegen  der 
►geringeren   Coniplk^tion   der   Objecte  sich   überhaupt   viel   früher   zu 

einer  methodischen  Vollkommenheit  entwickeln    konnte,  als  die  Thier- 

Shysiologie,  Jeder,  der  Blumen  im  Zimmer  zieht,  hat  die  Thatsache 
CB  positiven  Heliotropismus  täglich  vor  Augen.  Er  sieht,  wie  die 
im  Wachsthum  begriffenen  Theile  sich  immer  und  immer  wieder  dem 
Lichte  zuwenden»  und  muss,  um  eine  gerade  in  die  Höhe  wachsende 
Pflanze  zu  bekommen ,  den  Topf  von.  Zeit  zu  Zeit  umdrehen ,  damit 
"die  heliotropische  Krümmung  nach  der  anderen  Seite  wieder  com- 
aensirt  wird,  älanclie  Pflanzen  sind  so  ausgesprochen  heliotropisch, 
sie  bei  hellem  Sonnenschein  im  Garten  in  einem  Tage  den  ganzen 
if  der  Sonne  durch  ihre  heliotropische  Krüumiung  begleiten*  Wer 
Ä.  B,  an  einem  schonen  Sommer  tag  ein  Beet  von  blauen  Gentianen 
beobachtet,  sieht,  dass  diese  Pflanzen  ihre 
prachtvollen  Blüthen  sämmllich  mit  der  breiten 
offenen  Fläche  der  Sonne  zukehren  und  die 
langsame  Bewegung  der  Sonne  in  dieser 
Stellung  vertblgen ,  so  dass  ihre  Blüthen  am 
Abend  fast  die  entgegengesetzte  Richtung 
haben,  wie  am  Morgen.  Bei  manchen  Pflanzen 
wird,  wie  Stahl  ^)  an  Schachtelhalmen  gezeigt 
hat,  die  Wachsthumsrichtung  bereite  an  der 
Sporen zelle  durch  das  Licht  in  sehr  inter* 
essanter  Weise  beeinflusst,  indem  bei  der 
Theilung  der  Sporenzelle  die  erste  Seheide- 
wand, welche  sie  in  zwei  Theile  zersehnürt, 
senkrecht  zur  Richtung  der  auffallenden 
Lichtstrahlen  gebildet  wird,  und  zwar  macht 
sich  schon  hier  ein  charakteristischer  Unter- 
schied in  der  Art  des  Heliotropirfmns  beider 
Hälften  bemerkbar,  so  dass  die  Hhizoidzelle, 
aus  der  die  späteren  Wui-zeln  sich  entwickeln, 

stets  von  der  Lichtquelle  abgewendet,  die  Prothalliumzelle,  aus  der 
sich  die  oberirdischen  Theile  bilden,  dagegen  der  Lichtquelle  zugekehrt 
ist  (Fig.  205). 

Im  Thierreich  haben  in  neuerer  Zeit  die  Untersuchungen  von 
LoEB*)  und  Driesch®)  ebenfalls  weit  verbreitet  heliotropische  Er- 
scheinungen nachgewiesen.  Allein  da  das  Zustan»lekommen  dieser 
Erscheinungen,  wenn  es  schon  licim  Zellen  Staat  der  Pflanze  nicht  ganz 
Übersichtlich  ist,  noch  vielmehr  im  complicirten  Zelleustaat  des  Thier- 
körpers  wegen  der  mannigfaltigen  Betheiligimg  der  Sinnesorgane,  des 
Nervensyatems,  der  Bewegungsorgane  etc.  an  Uebersichtlichkeit  ver- 
liert, 80  ist  es  zweckmässig,  wenn  wir  auch  hier  wieder  unsere  Be- 
trachtung vor  Allem  an  die  einfachsten  Verhältnisse,  wie  sie  in  der 
freilebenden  Zelle  bestehen,  anknüpfen. 


Fig.  205.  Theilung 
der  Sporenaelle  eine» 
8chacbtelbalma  onter 
dem  Ein  flu»  8  des  Liehti«, 
Dt^r  Ffeil  g^ieltt  die  Eicbtung 
der  Lichtstralik'Q  au.  a  Lage 
d  c  r  Ze  1 1  tli  ei  1 1 1  n^« w  a  tid ,  Ä  Ki  c  h  - 
tung   der  Kemtheiliingsfigur. 

Nach   ÖTAKL. 


')  8tahl:  ^Eitifiusa  der  ßeleuchttm^sriclitutig^  mif  «lie  Tlieilitng  der  Equisetiim- 
Sporon.'*     In  ßer.  li.  Deutscli.  bot  Ges.    1885.   lld.  Ul. 

')  LoEBi  ^Der  Heliutropisums  di^r  Thiere  und  Aelne  Uebereiiii^tironiung'  mit  dem 
Heliotrop  ittnas  der  Pflanzen.^     Würz  bürg  1890. 

•)  DüfEäCti:   ^Heliotropismua  bei  Hydrmdpolypen.**     In  ZooL  .labrb.  Bd.  V,   1890. 
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Von  Priestlfa'  und  Ehbenhero  bereits  beobachtet,  wurden  die 
beliotropischen  Erscheiiuingen  der  einzelligen  Organismen  von 
Naeoeli,  Hofäteister,  Baranetzki,  Stahl,  Klebs,  Cohx  und  anderen 
Botanikern  weiter  verfolgt,  aber  erst  die  grundlegenden  Arbeiten  von 
Strasbur^er  gaben  uns  ein  genaues  Bild  von  der  Gesetzmässigkeit 
dieser  Erscheinungen. 

ÖTRASBUROER  *J  machte  seine  Untersuchungen  hauptsächlich  an 
Hchwärinsporen  von  verschiedenen  chlorophyllhaltigen  Algen  und 
beobachtt/le  ihr  Verhalten  gegenüber  dem  einseitig  vom  Fenster  ein* 
fallenden  Lichte  im  hängenden  Tropfen,  Ücabei  zeigten  sich  bei  den 
Geisselschwännera  der  verschiedensten  Art  im  Wesentlichen  die 
gleichen  Erscheinungen.  Als  Typus  kann  uns  das  Verhalten  der 
Ulothr  ix- Schwärmer  dienen.  Im  diffusen  Tageslicht  von  einer  ge- 
ringen Intensität  eilen  diese  kleinen  Geissetzellen  in  geraden  Bahnen 
nach  dem  Kande  des  Tropfens,  welcher  dem  Lichte  zugekehrt  ist,  und 
sammeln  sich  hier  in  gi^ossen  Schaaren  au.  yteigert  man  die  Inten- 
sititt  des  Lichtes,  wie  das  STRASBi'RßER  dadurch  erreichte,  dass  er  da» 
Präparat  dem  Fenster  näherte  oder  directes  Sonnenlicht  einwirken 
liess,  so  beginnen  von  einer  bestimmten  Intensität  an  die  Schwärm- 
sporen  den  „positiven  Tropfenrand",  d,  h.  den  Rand,  welcher  der 
Lichtquelle  zugekehrt  ist,  zu  verlassen  und  sich  nach  dem  „negativen**, 
d.  h.  dem  gegenüberliegenden  Tropfenrand  zu  begeben,  bis  bei  weiter 
gesteigerter  Lichtintensität  alle  am  negativen  Tropfenrand  versammelt 
sind.  Es  existirt  also  ein  Lichtiutensitätspuokt,  dem  die  Schwärmer 
zueilen  ^  indem  sie  sich  sowohl  von  höherer  als  auch  von  geringerer 
Intensität  her  nach  ihm  hin  begeben,  eine  Erscheinung,  die  Stras- 
burger als  „Photometrie**  bezeichnet.  Wir  haben  hierein  vollständiges 
Analogen  zum  Chemotropismus ,  der  bis  zu  einer  bestimmten  Con- 
centration  des  wirksamen  Stoffes  positiv  ist,  von  da  an  aber  bei 
steigender  Concentration  negativ  wird,  so  dass  wir  auch  von  einer 
„Chemometne"  sprechen  können.  Ganz  analog  den  Ulothrix- 
SchwÄrmern  verhalten  sich  die  Schwärmer  von  C h  a  e  t  o  m  o  r  p  h a , 
Ulva,  Haemalococcus  und  einigen  anderen  Algen,  sow^ie  daa 
Geisselinfuöor  C  h  i  I  o  m  o  n  a  s  I*  a  r  a  m  a  e  c  i  u  ni  und  die  Farblosen 
Schwärmer  der  Chj  tri  dien,  die  sämmtlieh  bei  geringerer  Licht* 
Intensität  positiv,  bei  höherer  Intensität  negativ  heliotropisch  sind. 
Indessen  giebt  es  auch  Formen,  die,  wie  z.  B.  die  Schwänner  von 
B  o  t  r y  d  i  u  m  g r a  n  u  1  a  t u  m ,  bei  allen  Lichtintensitäten  positiven 
Heliotropismus  zeigen. 

Diesen  Untersuchungen  Strasbuegbe's  schllesst  sich  eine  ganze 
Reihe  von  Beobachtungen  anderer  Forscher  an,  die  bei  den  ver- 
schiedenartigsten Mikroorganismen  hei io tropische  Erscheinungen  fest- 
stellen konnten.  So  untersuchte  Stahl®)  eleu  schon  von  Hofmeister 
und  Baraketzkv  beobachteten  Heliotropismus  der  Jlyxomyceten- 
Flasmodien  und  fand,  dass  junge  Plasmodien  von  Äethalium 
septicum  im  Halbdunkel  positiv-heliotropisch  sind  und  an  die  Ober- 
fläche der  Gerberlohe  kriechen ,  bei  stärkerer  Beleuchtung  dagegen 
negativ-heliotropisch  werden  und  wieder  in  das  Innere  der  Lohehaufen 


*)  Strabbueokr:  ^ Wirkung"  de»  Lichtes  und  der  Warme  auf  Seh würm sporen,' 
Jeniüache  Zeii^vhr.  f.  Natur w.  licJ»  XII. 

')  SxAMt:  „Zur  Biologe  der  Myxomyceten."*     In  Bot  Zeitung  1884* 


In 


Vfin  dt*Ti  Rei2i?h  tnid  ihn'n  Wirkiin|tt*ii. 
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zuTÜckflieösen.  Ferner  fand  Enoelmann  * )  in  B  u  c  t «  r  i  u  ni  v  U  I  n  r  i  n  u  iii 
und  Bacteriiira  photometricnm  zwei  Baktt^riimfonnon,  di**  liolio- 
tropische  Eigenschaften  besitzen  und  sich  im  Lirlit**  uiisuniinrliK  Hni^ku- 
HANN^X  Stahl*),  Adbrhold*)  und  Andere^)  »tellU'U  dir  holliitrnpiNt'liHn 
Erscheinungen  auch  bei  den  Diatomeen  und  O  a  i-  i  1  hi  r  i  tni  fiuUH\ 
fest,  die  sich  genau  wie  die  Al^^enschwärmer  verli/dtt*n  und  wehr  huh* 
gesprochene  Ansammlungen  bilden  (Fig.  206).  SchliiMnlieli  wi^iwnii 
Stahl  (L  c*)^  Klebs®)  und  AoEiifioLD  (1.  c.)  auch  bei  den  Ih^Mmidiatemi 
heliotropische  Bewegungen  nach  und  zt^igten ,  i\mn  dU'»**  Algcnz*4l<iu 
sich  mit  ihrer  Längsaxe  parallel  zum  Eintal!  der  LiflitHtnihlni  mu- 
stellen  und  sich  in  dieser  Stellung  durch  Ahsondenmg  iliro«  Srcreto« 
in  ihrer  eigenthlimÜchen  Weise  nach  der  Lichtquell*^  liin  nder  1km  nUlr- 
kerer  Intensität  von  der  Lichtquelle  her  auf  der  Unterlag«*  (Vn  f  ,«  in»  Im n 
(Fig.  207),    so  dass  in  einem   Präparat  rait  hdiendigen  Ol  m  f^  i  «■  i  m- n  ^j 


iamttem  Tropfen  liiift  in ikf  Miti»  «id  ättkUmm- 

Mko,  der  mit  DiaMommn  dldit   liüilKl  w»f. 

Die  Diilonecn  «Ind   •inmilldi  dimIi  dttm  4ätf 

üomm  MugtMtmm  Tftfpbmmnäm  ^t^t^n* 

Fig*Wi*  HcUolrapii»iii  ▼•II  C1««UrfiiM^ 

Dm  UdA  001  wm  mto  Im  i4i^    Um  Pk$l 

fidb«  Mm 


oder  PlenrotAenieD  aUe  IjidiridiiM   out   [bm'  iMofmx^fmnl^M 
nutermmader  tuul  sar  Einiklltfricbtttig 
So  fiBdan  «nr,    dai»  der 


icbtttng  dtr  fjrhtitrililc<   ciiiffCiCillt 
»1  dttnä  LiäiMaMiM  mtSirSSZ 


fai  M%p^«  A«A.  IML  ssiri, 

mm  wiigfiiiiiiaiiii  FlifiMwdi» 


IWk. 
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Nachdem  dio  lieliotropischen  Erscheinungen  festgestellt  worden 
waren ,  miisate  die  Frage  autgeworien  werden ,  ob  die  verschiedenen 
Strahlen  des  Spectriims  in  gleicher  Weise  heHo tropisch  wirksam  seien^ 
eine  Frage,  äie  am  leichtesten  durch  Einschaltang  von  farbigen 
Gläsern  und  Lösungen  zwischen  Lichtquelle  und  Object  entschieden 
werden  konnte.  Die  dabei  verwendeten  Medien  waren  so  gewühlt^ 
dass  sie  nur  Strahlen  eines  bestimmten  Theiles  des  Spectrums  durch- 
lieBseu  ^  so  dass  nur  Strahlen  von  gewissen  Wellenlängen  auf  die 
Organismen  fallen  konnten  (Fig.  208).  Auf  diese  Weise  stellte  bereit» 
CoHN  und  später  Strasbuegeh  fest,  dass  allgemein  die  kurzwelligen 
Strahlen  des  Spectruras^  also  besonders  die  blauen  und  violetten,  wirk- 
samer sind,  als  die  langwelligen,  etwa  die  rothen,  die  bei  nicht  zu 
hohen  Intensitätsgraden  wie  völlige  Dunkelheit  wirken. 

Noch  ein  Punkt  verdient  schliesBlich  bei  der  Besprechung  der 
heliotropischen  Erscheinungen  Er%vähnung;  Nach  unserer  ganzen  bis- 
herigen  Betrachtung  und  nach  Analogie  mit  den  bewegungsrichtenden 
Wirkungen    der   anderen  Reize   liegt   es   auf  der  Hand,   dass  nur  die 


Fig,   208.     8|)ectra    v  erB€hie4t;ner    Medieo.      1   Spectrum    eine*   rotlieu   OlaifeSr 

2  SpectruiJi    eine^   KobaltglÄfles,    3   Spectnim   eine«  (jprünen  Glaj^e»,    4   Spectram   eiDer 

Kfilihicliromatlösimg,  5  Spectmni  einer  Kupferoiyd-AnmioniaklÖsung. 

Differenz  in  der  Intensität  der  Belichtung  an  verschiedenen  Körper- 
stellen eine  bewegungsrichtende  Wirkung  hervorbringen  kann ,  denn 
wo  der  Reiz  von  allen  Seiten  in  gleicher  Intensität  auf  die  Körper- 
oberHäche  einwirkt,  da  fällt  der  Grund  für  eine  bestimmte  Axen- 
cinstellung  fort^  wie  das  um  deutlichsten  bei  der  allseitigen  Einwirkung 
chemischer  Reize  zu  beobachten  ist.  Obwohl  diese  Ueberlegung  ohne 
Weiteres  einleuchtet,  haben  dennoch  einzelne  Forscher^  wie  Sachs 
und  LoEB,  geglaubt,  nicht  sowohl  die  Inten aitätsdifferenzen  als  viel- 
mehr die  Richtung  der  Lichtstrahlen  für  das  Zustandekommen  der 
heliötropisehen  Erscheinungen  verantwortlich  machen  zu  sollen.  Es^ 
ist  schwer,  sich  davon  eine  Vorstellung  zu  machen j  denn  da  eine 
Axenricbtung  nur  mfiglich  ist,  wo  Differenzen  an  zwei  verschiedenen 
Punkten  der  Körperoberfl^tche  bestehen ,  so  bleibt  es  völlig  mystisch, 
wie  die  Richtung  der  Strahlen,  die  an  allen  Punkten  des  Körper» 
dieselbe  ist,  eine  solche  Wirkung  hervorrufen  könnte.  In  der  Natur 
freilich  füllt  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  die  Intensitätsabnahme 
mit  der  Richtung  der  Strahlen  zusammen,  und  in  Folge  dessen 
sehen  wir  immer  die  helio tropischen  Bewegungen  innerhalb  der  Rieh- 


Von  den  Reizen  und  ihren  Wirkung<m, 
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iung  der  Lichtstrahlen  erfolgen.  Allein  experimentell  lässt  sieh  doch 
der  Intensitätsahflill  von  der  Fortpflanznngsriehtung  der  Lichtstrahlen 
in  gewisaer  Wei»e  trennen.  Eine  sehr  zweekniäasige  Anordmmg  hat 
zu  diesem  Zwecke  Oltmanxs\)  mit  Benutznng  einer  bereits  von 
8TBASBCRGEK  verwendeten  Idee  aufgestellt,  Oltmanks  stellte  sich  aus 
zwei  Glasplatten,  die  unter  einem  spitzen  Winkel  von  2*^  zu  einander 
geneigt  waren,  einen  Keil  her,  indem  er  den  Kaum  zwischen  beiden 
Platten  mit  einer  von  Tusche  getrübten  Gelatineschicht  füllte.  Diese 
Keilplatten  liessen  an  ihrem  dünnen  Ende  nahezu  alles  Licht  hin- 
durch^ während  sie  an  ihrem  dieken  Ende,  wo  die  Tuscligelaline- 
schieht  am  dunkelsten  war,  sehr  viel  Licht  absorbirten.  Fällt  daher 
das  Lieht  senkrecht  zur  Fläche  der  Keilplatten  auf  diese  auf,  so  liegt 
fiir  die  in  einem  dunklen  Kästchen  dahinter  befindlichen  Objecte  der 
grösate  Intensitätsabfall  senkrecht  zur  Einfallsrichtung  der  Licht- 
strahlen. Mittelst  djeger  Platten  läset  sich  denn  in  der  That  bei  An- 
wendung geeigneter  Lichtstärken  experimeotell  beweisen,  dass  es 
nicht  die  Kichtung,  sondern  lediglich  die  IntensitÄtsdifferenz  an  ver- 
schiedenen Stellen  der  KürperoberHäche  ist,  welche  die  heliotropi sehen 
Erscheinungen  erzengt,  w*ie  das  von  vornherein  bei  einfacher  Ueber- 
legUDg  nicht  anders  zu  erwarten  ist. 


Ir 


4.     Der  Thermotropismus. 


Wie  das  Lieht  gestattet  auch  die  Wärme  eine  sehr  leichte  An- 
wendung einseitiger  Heizung,  da  die  Wanne ^  sei  es,  dass  sie  sich 
durch  Leitung,  sei  es,  dass  sie  sich  durch  Str?ihlung  fortpflanzt,  immer 
luit  der  Entfernung  von  th^r  Wärmet(uelle  abnimmt,  so  dass  in  der 
gleichen  Richtung  von  der  Wärmequelle  an  zwei  verschiedenen  Punkten 
des  Mediums  stets  Temperaturdifferenzen  bestehen. 

Die  erste  Beobachtuug  thermotropischer  Eigengchaften  machte 
Stahl *)  an  den  Plasmodien  von  A  e  t  h  a  1  i  u  m  a  e  p  1 1  e  n  m .  Er  stellte 
zwei  BechergläHcr,  deren  eines  mit  W^asser  von  7^  deren  anderes  mit 
Wasser  von  30**  gefüllt  war,  nebeneinander  auf  und  legte  einen 
Streifen  Fliesspapier,  auf  dem  sich  das  Myxomycetenplasmodium  aus- 
gebreitet hatte,  in  der  Weise  über  ihre  Ränder,  dass  das  eine  Ende 
des  Plasniodiunis  in  das  kühlere,  das  andere  in  das  wärmere  Wasser 
tauchte.  Alsbald  fing  das  Protoplasma  des  Plasmodfennetzwerkes  an, 
aus  dem  kü!den  Wasser  heraus-  und  in  der  Richtung  nach  dem 
wärmeren  Wasser  hinüberzüströmen,  obgleich  es  vor  dem  Versuch  die 
entgegengesetzte  K riech richtung  befolgte,  Schliesslich  hatte  sieh  die 
ganze  Protoplasmamasse  nach  dem  w^armcn  Wasser  hinübergezogen. 
Wir  haben  also  hier  einen  Fall  von  positivem  Thermotropismus, 

Einen  negativen  Thennotropismus  können  wn*r  bei  Amooben*) 
beobachten,  wenn  wir  auf  eine  Körperstelle  eine  Temperatur  von 
mindestens  35 '^  C.  einwirken  lassen,  während  der  übrige  Protoplasma- 
leib  sich  unter  niedrigerer  Temperatur  befindet  Das  ist  mittelst  ge- 
leiteter Wärme  kaum  zu  erreichen.  Wir  benutzen  daher  strahlende 
Wanne  und  treffen  folgende  Anordnung.    Ein  grösserer  Wassertropfen, 


*)  F.  Oltmanns:    ^Uelier   die    pliotometrißchen    Bewegungen    der    Pflanzen,"     In 
Flora,  Jahrg.  1892, 

*)  Btihl:   „Zur  Biolngie  der  Myxornjcften.^     In  Bot-  Zeitung  1884» 
•)  VsEwoRN:  „Psycho'pbjsiölogiflche  Pratisteinstudien-"     Jenii  1889. 
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der  vielü  Amoeba  liiiiax  enthält,  wird  auf  ein  gro8iäe.s  und  dlimies 
Derkglus  gebracht  und  über  eine  mit  schwarzem  Papier  beklebte 
Ohisplatte  gelegt.  Das  schwarze  Papier  dieaer  Platte  besitzt  in  der 
Mitte  einen  kleinen  ^  sehr  «charfrandigen  Ausschnitt.  Unter  dem 
Mikroakiip,  dessen  Concavspiegel  so  eingestellt  ist,  dass  er  das 
grelle  Sonnenlicht  auffangt  und  durch  das  Diaphragma  reflectirt, 
wird  nach  Zwischenschaltung  einer  undurchsiehtigen  Platte  zwischen 
Objecttisch  und  Spiegel  bei  Hut'tallendem  Ltehte  eine  Araoebe  gerade 
so  eingestellt,  dass  sie  im  Verfolg  ihrer  Kriechrichtung  über  die 
Grenze  des  schwarzen  Papiers  kriechen  muss.  Sobald  die  Arno  che 
mit  ilirem  vorderen  Ende  die  Grenze  des  Ausschnittes  überschritten 
hat,  wird  plötzlich  die  undurchsichtige  Platte  zwischen  Spiegel  und 
Objecttisch  entfernt,  so  dass  nun  die  concentrirten  Sonnenstrahlen  auf 
das  vordere  Ende  der  Amoebe  fallen  müssen^  während  das  hintere 
sich  noeh  im  Sehatlen  des  schwarzen  Papiers  befindet.  Die  Folge 
ist,  dass  die  Amoebe  sogleich  ihre  bisherige  Kriechnchtung  ändert 
und   wieder   in   den    Schatten   zurückfiiesst   (Fig.  209),     Das»   es  sich 


n 


Fig.  209»  Negativer  TherinotropismuB  der  Amoebeu.  /  Auf  einem  icrosaen 
E>eckgUs  beßndet  sich  eine  Wasaemiasae  mit  viele»  Amoeben,  Dan  Deckglas  Heift 
€l>er  einem  Bchwarzou  Grunde»  der  in  der  Mitte  einen  scharfen  viereekigen  Au^tfchnitt 
hat  Durch  Verse liiebt^n  des  Deckfflases  kann  ein©  Amoebe  grade  »o  eingi5stent  werden» 
'd&as  §ie  beim  Verfolg"  ihrer  Kriechbahu  über  die  Grenze  des  Ausschnitt»  kriecht^  //  J, 
Wird  dann  phitzJich  das  eoiiccDtrirte  Sonnenlicht  vom  Mlkroskopapie^e!  durch  den 
AuBschnitt  gelaaaeni  »<*  krieeht  die  Amo«be  sofort  wieder  in  das  kuble  Dunkel  xn- 
rdcki  II  ß.     Diu  Pieile  ^hen  die  Krieehrichtung  m\. 


hier  um  eine  reine  Wärniewirkung  und  nicht  um  eine  Lichtwirkung 
der  Sonnenstrahlen  handelt,  ist  ohne  Weiteres  zu  entscheiden,  wenn 
man  entweder  dw  chemisch  wirksamen  Lichtstrahlen  durch  Zwischen- 
schaltung einer  absorbirenden  Schicht  von  Jod  in  SchwefelkolilenstoÖ' 
oder  die  Wärmestrahlcn  durch  Einschaltung  von  Eis-  oder  Alaun- 
platten aussehliesst.  Im  ersteren  Falle  ist  die  thermotropische  Wir- 
kung ebenso  deutlich  wie  im  reinen  Sonnenlicht,  im  letzteren  fehlt 
nie  trotz  der  grossen  Helligkeit  der  Beleuchtung,  Ueberhaupt  sind 
die  Amoeben,  wie  sich  hei  genauerer  PrUfung  zeigt,  nicht  durch 
Licht  reizbar.  Dagegen  zeigt  eine  thermometrische  Messung  der 
Temperatur   im   Tropfen   direct   über   dem  Ausschnitt   des   schwarzen 
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Eis   an    beiden  Enden  der  Flüssigkeitsfläche  thermometrißcli  messl 
Tem p erat urdiffe reu zen    herbei fiihren,     die    eine    ausgeprägte    thermo^ 
tropische  Wirkung  auf  Folge  haben.     Der  umstehende,  von  Mendsl8-1 
SOHN  ^)    eonatruirtc   Apparat    gestattet    eine    Heizung    und   Abkuhluogil 
mit  heissem  oder   kühlem  Waßser  (Fig.  211).      Dabei  zeigt  sich,  dass] 
die  Paramaecien   bei  Temperaturen   von  mehr   als  ca.  24 — 28**  C»l 
negativ- thermotropiach     »ind ,     d,    h.     von     der    wärmeren    Seite     in, 
Schaaren    wegschwimmen,     während     sie     bei    Temperaturen     unter- 
halb   dieser    Grenze   positiven   Thermotropismus   zu    erkennen    geben, 
indem    sie   die  abgekühlte  Seite  verlassen.     Wir  haben  also   hier  eine^ 
dem  Chemotropismus   und    Heliotropisraus,    bei    dem   die   Organismen 
ebenfalls  einem  bestimmten  IntHnaitätsgrade  des  Reizes  sich  von  beiden 
Seiten  her  zuw^enden,   vollkommen  analofre  Erscheinung,     Wie  gering 
übrigens    die  Temperaturdifferenz   an    beiden  Körperpolen   des  Para- 
maeciumi  sein  kann^  um  dennoch  eine  thermotropiöche  Wirkung  zu 
erzielen,  ergiebt  sich  aus  einer  einfachen  Berechnung,  wenn  man  die 
Länge   der   Flüssigkeitsfläche  ^   die  geringsten   noch   wirksamen  Diffe- 
renzen  an   ihren   beiden  Enden    und  die  Länge  des  Paramaecien* 
körpers  kennt.    Jensen  fand  bei  dieser  Berechnung,  die  freilich  immer  j 
nur  annähernde  Werthe  ergeben  kann,  das^s  die  Paramaecien  noch 
thermotropiech   sind »    wenn   an   den    beiden  Enden    ihres   ca,    0,2  mm  , 
langen  Korpers  ein  Temueratii  runter  schied  von  0,01*^0.  herrscht    Eä| 
spricht   sich    darin    eine  Feinheit  der  Unterscheidung  von  Eeizgrösseii 
aus»    die    in    den    von    Pfeffek   für   den    Chemotropismus    ermittelten 
Zahlen,    sowie   in  den  geringem  beim  Heliotropismus  wirksamen  Reiz-' 
unterschieden  zwar  ein  Analogon  findet,  die  aber  die  Unterscheidunga- 
fähigkeit  unseres  Bewusstseins  weit  hinter  sich  lässt 


5.     Der   G  a  l  v  a  n  o  t  r  o  p  i  s  m  u  s. 

Es  ist  die  charakteristische  Eigenschaft  des  galvanischen  Stromea;. 

dass  er  stets  polare  Erregungserscheinungen  hervorruft  In  Folge  dessen, 
ist  die  Reizung  mit  dem  constanten  Strome  ganz  besonders  geeignet^.' 
um  bewegungsrichtende  Wirkungen  hervorzurufen.  Da  wir  ferner  den 
galvanischen  Strom  in  feinster  W^eiae  in  seiner  Intensität  abstufen 
und  in  seiner  Richtung  beherrschen  können,  so  besitzen  wir  in  ihm 
das  vollkommenste  Mittel,  um  bewegungsrichtende  Reizwirkungen  in 
ihrer  exactesten  Form  und  mit  der  präcisen  Sicherheit  physikalischer 
Erscheinungen  experimentell  zu  erzeugen.  In  der  That  sind  es  denn 
auch  die  galvanotropischen  Eracheinungen  der  freibeweglichen  Or- 
ganismen ,  w^ eiche  am  meisten  an  die  Wirkungen  des  Magneten  auf 
Eisen tlieikdien  erinnern. 

Die  ersten  galvanotropischen  Erscheinungen  an  Thieren  wurden 
von  Heemann^)  an  Froschlarven  und  Fischembryonen  entdeckt  Er 
machte  die  Beobachtung,  dass  diese  ThierCj  wenn  durch  das  Get^»s, 
in  welchem  sie  sich  befanden,  ein  galvanischer  Strom  geleitet  wnirde^ 
sich   sämnitlich   bei    der  Schliessung   des  Stromes   mit  ihrer  Langsaxe- 


*)  MEhDKLBaouN^s  Arbeit  über  äen  TlicrmotropisniiiB  von  Paramjiecitim  wird  d^m« 
nUcbit  eracbpvnen, 

•)  TIermanni    „Einwirknng  galvÄOisclier  Ströme  auf  OiganiBmett.*'     In   Pflüg^Vi 
Ardi.     M.  XXXVli,  188.5.  ' 


rig.  212.  Unpola- 
riüirbjire  Elek- 
trode, die  »t/itt  des 
Piiijids  eine  Spifsse 
au«  gebranntem  Tb  od 
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die  mch  bei  längerer  DLirdtsträmung  mit  dem  conatanten  Strome  nach 
der  Kathode  hin  krümmen. 

Am  fraf)pirend«ten  aber  und  theoretisch  am  interessantesten  sind' 
die  galvanotropischcii  Erscheinungen  bei  den  freilebenden,  einzelligexii 
Organiamen,  wie  Rhizopoden,  Leucoejten,  Infusorien  etc,  ^), 


*)  YiutwiiKsr;  ^Vie  polare  Erreg^img  der  ProÜatcii  darch  den  ga l van iaehen  Strom»'' 
In  Pflu^ers  Areh.  Bd.  XLV  u,  XL  VI,   1889. 


Softes  CapitcL 

Um  den  Galvanotropisinu«  dieser  Organismen  zu  iintersuclienj  be- 
dienen wir  uns  am  besten  wieder  des  oben  ijeschriebenen  Ubjectträgers 
mit  den  unpolarisirbaren  Thonleistenelektroden  cwler  auch  unpolarisir- 
barer  Elektroden^  die  den  Pinaelelektroden  analog  eingerichtet  sind, 
aber  statt  der  Pinsel  Spitzen  aus  gebranntem  Thon  tragen,  die  in  die 
zu  durchs trömeiide  Fltlsöigkeit  eingetaucht  werden  können  (Fig*  212). 

Bringt  man  zwischen  die  parallelen  Elektrodenleisten  des  Ubject- 
trägers (Fig.  213  B)  einige  Tropfen  Wassers,  in  dem  «ich  viele  Para- 
maecien  befinden,  und  lässt  man  dann  aus  zwei  an  die  Thonleisten 
angelegten  Pinselelektroden  einen  constanten  Strom  durch  die  Flüssig- 
keit gehen,  so  stellen  sich  im  Moment  der  Schliessung  alle  Para- 
maeeien  mit  dem  vorderen  Körperpol  nach  der  Kathode  hin  ein 
und  schwimmen  in  dichter  Schaar  auf  dieselbe  los.  In  wenigen 
Seeunden  ist  die  Anode  vollkommen  von  ihnen  verlassen,  und  an  der 
Kathode  befindet  sich  ein  dichtes  Gewimmel,  das  bestehen  bleibt,  so- 
lange der  Strom  geschlossen  ist.  Wendet  man  jetzt  den  Strom  in  die 
entgegengesetzte  Richtung,  so  dass  zur  Kathode  wird,  was  vorher 
Anode  war,  und  umgekehrt^  so  rtickt  die  ganze  Schaar  in  einheit- 
lichem Haufen  wieder  nach  der  gegenüberliegenden  Seite  hinüber  und 
bildet,    wie   vorher,    eine  Ansammlung  an   der  neuen  Kathode.     Man 
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kann  dieses  Experiment,  da«  durch  die  grosse  Exactheit  der  Reaetion 
jeden  Beschauer  in  höchBtem  Maasse  fesselt,  beliebig  oft  wiederholen. 
Oeffnet  man  den  Strom  schliesslich,  so  zerstreut  sich  die  Ansammlung 
von  der  Kathode  her,  und  die  Paramaecien  vertheilen  sich  wieder 
gleichmässig  in  der  ganzen  Flüssigkeit»  Thut  mau  die  Paramaecien 
in  einem  grossen  Tropfen  auf  eine  Glasplatte,  und  taucht  man  in  den 
Tropfen  die  Spitzenelektroden  ein,  so  stellen  sich  die  Paramaecien 
bei  Schliessung  des  Stromes  wie  die  Eisenfeilspäne  über  einem 
Magneten  in  die  Richtung  der  Stroracurven  ein  und  schwimmen  in 
dieser  Richtung  (Fig*  214),  bis  sie  die  Kathode  erreicht  haben,  hinter 
der  sie  sich  in  dichter  Schaar  anhäufen.  Macht  man  die  kathodische 
Elektrode  beweglicli,  so  dass  man  ihre  Lage  im  Tropfen  beliebig  ver- 
ändern kann,  so  gelingt  es^  die  Paramaecien  mit  der  Elektroden- 
api tze  wie  einen  blechernen  Fisch  im  Wasser  mit  dem  Magneten  zu 
dirigiren,  wohin  man  sie  haben  will.  Da  die  Bewegung  der  Para- 
maecien auf  die  Kathode  hin  gerichtet  ist,  kann  man  diesen  Fall 
als  kathödischen  Galvanotropfsmus  bezeichnen. 

Wie  Paramaecium  ist  die  Mchnsahl  aller  Wimperinfusorien 
kathodisch -galvanotropiseh.  Unter  den  anderen  Protisten,  die  noch 
die  gleiche  Erscheinung  zeigen ,  mögen  nur  noch  die  A  m  o  e  b  e  n  ge* 
nannt  sein.  Amoeba  limax  beginnt,  wenn  der  Strom  geschlossen 
wird,    sofort   nach   der  Kathode   hin   zu  kriechen,    indem  sie  ihre  ur- 


Von  den  Reizen  nnd  ihr*n  Wirkuii|jrf*n< 
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sprtinglit'lie  Kriechrithtung  aufgiebt  und  ein  Pßeudopodium  nach  der 
kathodc  zu  voi^iessen  läSHti  in  dae  die  ganze  ProtoplasmamasBe  nacli- 
strömt,  bis  der  Körper  wieder  die  typische  langgestreckte  Kriech  form 


A  B 

Fig,  215-  G Ä l V a n o t r o pi » m u s  v  o u  A  m o e h ,i  d i f f l u  e n  8,  J  Aiiioeba  dilBueBs 
nngereizt  kriechend,  B  nftch  &cbHes»ung'  des  constjiiiten  SJtroniej?.     Der  Pfeil  g^iebi  die 

Kriech  rieh  tu  ug  au. 

hat,  in  der  er  unentwegt  der  Kathode  zuflieBSt.  Ganz  ebenso  ver- 
halten sich  auch  andere  Ä  ni  o  e  b  e  n  formen ,  wie  A  m  o  e  b  a  verru- 
cosa und  Araoeba  diffluens  (Fig,  215). 

DaÄ  entgegengesetzte  Verhalten  wie  die  eben  genannten  Organis- 
men zeigen  viele  6eia«elinfusorien.  Lassen  wir  z.  B.  einen  coustaoten 
Strom  durch  einen  Tropfen  gehen,  in  dem  sich  eine  grössere  Menge 
von  Individuen  der  kleinen^  eiförmigen  Polytoma  uvella  befinde^ 
die  mit  ihren  zwei  Geissein  (Fig.  216)  sieh  unter  beständigen  Axen- 
drehungen  durch  das  Wasser  bewegen,  so  drehen  sich  bei  Schliessung 
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Fijf.  216,     GalvALiotnifiisiiius  vtiii  Polytoaia   uvulla^     ^  Polytoma  uvella  mhig 
liegend^  B  naeli  SchUcaBtmg  ihn  consümt^n  Stromes  zur  Anode  »chwimmeud. 

ies  Stromes  sofort  alle  Individuen  mit  ihrem  vorderen,  geisseltragenden 
linde  nach  der  Anode  zu  und  schwimmen  in  ihrer  gewilhn liehen  Be- 
wegungHweise  gerade  auf  diesen  Pol  los,  wo  sie  sich  in  dichten 
ISchaaren  sammeln.  Nach  der  Oeffnung  des  Stromes  vertheilen  sie 
sich  wieder  gleichmlissig  im  ganzen  Tropfen.  Polytoma  verhält 
«ich  also  den  beiden  Elektroden  gegenüber  genau  umgekehrt  wie 
F  a  r  a  ra  a  e  c  i  u  ra  j  sie  ist  im  Gegensatz  zu  diesem  anodisch-galvano- 
tropisch* 

Einen  sehr  fesselnden  Anblick  hat  man^  wenn  man  in  einer 
Flüssigkeit  anodisch-galvanotropischc  Infusorien^  etwa  eine  Flagellaten- 
form,  wie  Polytoma,  und  kathodisch-galvanotropische,  etwa  eine 
kleine  Ciliatengattung,  wie  H  a  1 1 e r i  a  oder  P 1  e  u  r o  n  e ra  a,  zusammen 
der   Einwirkung    des    Stromes    aussetzt     Das    vorher    unentwirrbare 


"Mnftes  Capitel. 

Durcheiuanderwimmeln  der  beiden  Infuaorienformen  löst  Bich  sofort 
nach  der  Schliesaung  des  Stromes,  Die  Ciliaten  snraineln  »ich  an  der 
Kathode,  die  Fhigellaten  an  der  Anode.  Die  Mitte  der  Flüssigkeit  ist 
nach  kurser  Zeit  vollständig  frei^  und  die  beiden  Haufen  sind  scharf 
von  einander  geschieden.  Wendet  man  jetzt  den  Stnjm,  ao  daaa  die 
bisherige  Anode  zur  Kathode  wird  und  umgekehrt»  so  rücken  die 
beiden  Infusorien  hauten  wie  zwei  feindliche  Heere  aufeinander  los, 
kreuzen  sich  und  sammeln  sich  an  den  entgegengesetzten  Polen  von 
Neuem  wieder  an.  Es  giebt  wenige  physiologische  Experimente,  die 
«o  anmuthig  und  zierlich  sind,  wie  der  galvanotropische  Tanz  der 
Infusorien, 

Eine  dritte  Form  des  Galvanotropismus  schliesslich  zeigt  das 
Wimperinfneorium  Spirostomum  am  d ig u um').  Wenn  man  diese 
langgestreckten  Infusorien,  die  mit  blossem  Auge  bereits  als  kleine, 
ca.  2  mm  lange  weisse  Fädchen  wahrgenommen  werden  können,  in 
ihrem  Wasser  zwischen  die  parallelen  Thonleisten*Electroden  bringt, 
80  bemerkt  man,  dass  sie  bei  Schliessung  des  conatanten  Stromes 
durch  die  plötzliche  Contraction  ihrer  Myoidföden  zusammenzucken, 
aber  nicht,  wie  man  etwa  erwarten  könnte,  nach  dem  einen  oder 
anderen    Pole    hinschwimmen.      Statt   dessen   drehen    sie    sich    unter 
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r\g.  217. 
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mehrfachen  Körperbiegungen  durch  ihre  Wimperbewe^ung  alimUhlich 
so,  dass  sie  mit  ihrer  Längsaxe  senkrecht  zur  Richtung  des  Strome» 
eingestellt  sind^  eine  Richtung,  die  sie,  wenn  auch  unter  wiederholten 
Biegungen  und  Knickungen  des  langen  Körpers,  tlauernd  beibehalten 
(Fig.  217).  Wir  können  daher  diese  Form  des  Galvanotropismus  im 
Gegensatz  zu  dem  anodischen  und  kathodischen  als  transversalen 
Galvanotropismua  bezeichnen.  Bei  analeren  Organismen  ist  bisher  der 
transversale  Qalvanotropismus  noch  nicht  beobachtet  worden,  obwohl 
es  kaum  zweifelhaft  ist,  dass  er  auch  noch  bei  anderen  einzelligen 
Protisten  vorkommen  wird* 

C.    Die  Efscheinuiigen  der  Ueberreizyng. 

Als  das  kleine  Häuflein  tapferer  Athener   unter  der  Führung  d^ 
MiLTiADES    den   glänzenden  Sieg   bei  Marathon    erfochten  hatte,    eilt€ 
noch   warm  vom  Kampfe,    einer   der  Streiter  vom   Schlachtfclde  nach 
Athen ^  um  der  Elaste  zu  sein,  der  seinen  Landsleuten  die  Kunde  des 
Sieges   überbrachte.     Das   dramatische   Geschick    dieses    Läufers    von 


^)  Ybrworm:  In  den  Berichten  des  zweiten  intemattonaJeu  PliTfliologen^Coiigi 
in  Lütticb  1892. 
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Marathon  erzählt  Flutarüh*),    der   uiis   die   Anecdote  überliefert   hat. 

^Als  EuKLES    —    so    war    der  Name    des    patriotischen  Mannes  —  von 

|der  Anstrengung  des  langen  Laufes  erschöpft,  in  Athen  eintraf,  hatte 

[er   ehen  noch   die  Kraft,    uin    seinen   Landsleuten    mit   den    Worten: 

^Xa^Q^^^i   Xf^i  Q0f4ev!  ^    die   St egesbotscliaft   zuzu r uf en ,    worauf  er 

tndt  znsamnienbraclL    Einer  unserer  modernen  Bildhauer,  Max  Kbuse, 

khat   diese  Ei-ztihlung  durch    seine,    in    der  Nationalgällerie   zu   Berlin 

I  beünd liehe   l)ar8lellung    des    Läufers   von    Marathon   in    kUna tierischer 

.Weise  versinnlicht  und  den  physiologischen  Erscheinungen  totaler  Er- 

iplldung  an   diesem  klassischen  Zeugen   einen   ergreifenden   Ausdruck 

Tcriiehen. 

Was  das  tragische  Ende  des  Eukles  herbeiführte ,  war  die  über- 
mässige Anstrengung  seiner  Muskeln.  Es  treten  nämlich  unter  dem 
Einflus^  langer  Dauer  oder  hoher  Intensität  der  einwirkenden  Reize 
in  der  lebendigen  Substanz  allmählich  Veränderungen  ein^  die,  wenn 
sie  einen  gewissen  Grad  erreicht  haben ,  schliesslich  zum  Tode 
fuhren.  Auf  diese,  in  Folge  von  Ueherreizung  sich  entwickelnden 
Erscheinungen  %vollen  wir  aber  im  Folgenden  etwas  ausführlicher 
eingehen. 

h    Ermüdung  und   Erschöpfung. 

Wird  ein  lebendiges  Object  entweder  durch  lange  andauernde 
oder  durch  oft  wiederholte  oder  auch  durch  sehr  starke  Reize  erregt, 
fio  geräth  es  nach  einiger  Zeit  in  den  Zustand  der  Ermüdung,  Das 
allgemeine  Charakteristicum  der  Ermüdung  besteht 
darin,  dass  die  Erregbarkeit  der  lebendigen  Substanz 
allmählich  abnimmt.  Das  äussert  sich  vor  Allem  in  dem 
Umstände,  dass  mit  zunehmender  E r m ü d u  ng  der  Reiz- 
.-erfolg  bei  gleichbleibender  Reizintensität  immer  ge- 
ringer wird. 

Einige  Beispiele  für  diese  Thatsache   lernten  wir   bereits   bei  Be- 
trachtung   der    galvanischen    Reizung*)    kennen.      Lassen    wir    einen 
coustanten  galvanischen   Strom   von   mittlerer    Stärke   durch   ein  Ac- 
tin osphaeri  um  fliessen,  so  beginnen  im  Moment  der  Schliesaung  an 
der  Anode    »tarke  Contractionserscheinungen   aufzutreten.     Das  Proto- 
plasma der  Pseudopodien  iliesst  centripetal,  bis  die  Pseudopodien  ein- 
gezogen sind;  dann  zerplatzen  die  Wände  der  Vacuolen,  unu  es  erfolgt 
ein    körniger   Zerlall    des    Protoplasmas,    der   von   der    Kathode    her 
während  der  Dauer  de^  Stromes  immer  weiter  vorrückt    Allein  dieser 
Zerfall,    der  zuerst  mit  grosser  Energie  begann,  wird,   je    länger    der 
^  Strom  schon  durchfliesstj  um  so  langsamer  und  geringer,   bis  er  nach 
einiger  Zeit    ganz    still  steht     Die    lebendige  Substanz   des  Aetino- 
sphaeriums  ermüdet  also  im  Laufe    der  andauernden  Reizung  und 
nimmt   an   Erregbarkeit   ab,    so    dass    der  Anfangs    het^ige   Zerfalls- 
1  Erscheinungen   hervorrufende   Reiz    schliesslich   gar   keinen  Reizerfolg 
'  mehr    erzeugt      Noch    viel    schneller  wie   A  c  t  i  n  o  s  p  h  a  e  r  i  u  m    er- 
müdet  Pelomyxa.     Eine  Reizdauer   von  wenigen  Secunden   genügt, 
'  um  die  P  e  1  o  my  xa  fiir  Ströme  gleicher  Intensität  vollständig  unerregbar 
^zu  machen,  so  aass  es  viel  höherer  Reizintensität  bedarf,  um  wieder  den 
gleichen  Roizerfolg  zu  erzielen,  wie  Anfangs. 


*)  Plütarchi  MtiTÄÜa  Tom  II,  1. 
*)  Verifl.  pag.  410  nail  411. 
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Gegenüber  diesen  sehr  «ehuell  criiiüd enden  Formen  der  lebendige» 
»Siibstanz  haben  wir  in  den  Nerven  ein  Object,  ihm  uneriBüdbar  zu 
»ein  scheint;  es  ist  bisher  noch  nicht  gelungen,  durch  andauernde 
Reizung  am  Nerven  wahrnehmbare  Errotidungserscbeinungen  nach- 
zuweisen. Das8  der  Nerv  wirklich  unemiüdbar  sei,  ist  im  höchsten 
Grade  unwahrHcheinlicb.  Da  der  Nerv,  wie  alle  lebendige  Substanz, 
einen  Stoffwechsel  hat,  solange  er  lebt,  und  da  mit  seinem  Leben 
auch  seine  Erregbarkeit  *^rlischt,  müssen  wir  annehmen,  dum  seine 
Erregbarkeit  an  seinen  Stoffwechsel  gebunden  ist^  und  dass  jede 
Erregung  auch  eine  Aenderung  seines  Stoffwechsels  herbeiführt 
Möglicher  Weise  sind  die^e  Aenderungeu  m  gering,  dass  eine  Er- 
müdung sich  durch  die  bischerigen  Methoden  überhaupt  nicht  nach- 
weisen lilsst  Aus  df*r  anscheinenden  Unnrmiklbarkeit  den  Nerven 
iüso  zu  folgern,  dass  seine  Funt^tion  ganz  unabhängig  vom  Stoffwechsel 
sei,  wie  etwa  die  Leitungstnhigkeit  eines  Kupferdralit-s  für  galvanische 
Ströme,  wäre  mindestens  völlig  unberechtigt.  Dagegen  wäre  ea 
wichtig,  die  Frage  zu  untersuchen,  ob  nicht  etwa  beim  Nerven  die 
durch  die  Reizung  erzeugten  Veränderungen  dos  Stoffwechsels  in  dem- 
selben Maaase^  wie  sie  entstehen,  durch  den  Stoffwechsel  auch  wieder 
compensirt  werden,  so  dass  nach  aussen  hin  innerlialb  begrenzter  Zeit 
keine  Erniüdungsersclieinungen  bemerkbar  werden.  Dass  der  letztere 
Fall  sehr  wohl  möglich  ist,  zeigt  uns  das  Verhalten  eines  anderen 
Objeets,  nämlicli  des  Herzmuskels.  Obwohl  dem  Herzmuskel  un- 
unterbrochen von  lange  vor  der  Geburt  bis  zum  Tode  Reizimpulse  vom 
Nervensystem  her  ertheilt  werden,  die  ihn  zur  Contraction  veranlassen, 
ermüdet  er  unter  nonnalen  Verbältnissen  nicht,  weil  die  durch  die 
Erregung  entstchendeu  Veränderungen  in  gleichem  Maasse  im  Stoffe 
Wechsel  wieder  compensirt  werden.  Dennoch  ist  der  Herzmuskel  er- 
müdbar, wenn  ihm  entweder  hilufigere  oder  stiirkere  Impulse  zuer- 
theilt  werden,  als  es  normaler  Weise  geschieht.  Das  ist  z.  B,  bei 
gewissen  Krankheiten  der  FalL  Zwar  machen  sich  dann  die  Er^ 
müdungserscbcinungen  nicht  sofort^  wohl  aber  im  Laufe  längerer  Zeit* 
räume  bemerkbar,  und  selbst  die  Substanz  des  Herzmuskels  verände 
sich  in  tiefgehender  Weise  ^  bis  er  seine  Bewegungen  ganz  einstellt* 
Dann  eiiblgt  der  Tod  durch  Herziähmung. 

Haben  wir  im  Hcrznrusket  ein  nur  schwer  ermüdende«  Object, 
so  haben  wir  in  den  Skelettmuskeln  Gewebe,  an  denen  die  Ei^' 
müdungserscheinungcn  sehr  leicht  hervorzurufen  sind.  Die  Ermüdung 
ist  daher  aucli  an  den  «jucrgc  st  reiften  Skelettmuskeln  der  Wirbelthicre 
am  eingehendsten  und  häufigsten  studirt  worden.  Da  man  die  Muskel 
bew^egung  mittels  der  graphischen  Methode  in  exacter  Weise  ve 
zeichnen  und  in  ihren  einzelnen  Momenten  anschaulich  machen  kanii| 
so  kann  man  die  fortschreitende  Ermüdung  eines  Muskels  sehr  be» 
(juem  an  der  Vrränderung  der  Muskelcurve  studiren,  die  der  zuckende 
Muskel  aufzeichnet.  Mosso  \)  hat  dies  am  lebenden  Menschen  mittele 
seines  Ergographen  gethan  und  die  Ergebnisse  in  seinem  vortreff- 
lichen und  ^sselnden  Buche  über  „die  Ermüdung'"  mitgetheilt.  Der 
Ergograpb  ist  ein  klHner  Apparat,  in  dem  der  Arm  eines  Menschen 
mittela  eines  Armhalters  befestigt  wird,  während  ein  Finger  sich  frei 
bewegen  kann.  Dieser  Finger  steht  durch  einen  Faden  mit  einem 
Schreibhebet  in  Verbindung,    rler  alb^  willkürlich  oder  auf  elektrische 


i^ 


^}  Mo8»(j:  „Di«  Ermndnng.^  Deutocbe  Originalausgabe  von  J.  GHuKer*  Leipaig  1898»] 


Fingerbeugemuskein  beliebig  verMndert  werden  (Fij*.  218).  Mittels 
dieses  Afiparate«  kann  man  sich  in  anschaiiHchster  Weise  davon  über- 
zeugen, diias  bei  gleichbleibender  Intensität  der  in  gl  eich  massigen 
Zwischenräumen  aufeinander  folgenden 
elektriifchen  Inductionsschlitge,  welche 
zur  Reizung  dienen,  die  Arbeitsleistung 
der  Muakeln  immer  mehr  abnimmt  und 
«chliesslicb  gleich  0  winL  Das  kommt 
an  der  Zuckungscurve,  welche  nur  die 
Grösse  der  Contraction  angiebt,  in  der 
bestHndigen  Abnahme  der  Hubhöhe  zum 
Ausdruck  (Fig.  219).  Es  würde  bedeu- 
tend stlrkerer  Reizung  bedürfen  ^  um 
nach  Ablauf  der  einen  Versuchsreihe 
wieder  gleich  liohe  Zuckungen  der  er- 
müdeten Muskeln  zu  erzielen »  wie  An- 
fangs, Die  Einzelheiten  der  Verände- 
mg  werden  aber  besser  i^ichtbar,  wenn 
'man,  wie  dies  JIarey')  schon  vor  hin 
gerer  Zeit  gethan  hat,  an  einem  Mvo- 
graphion  Zuckungscurven  eines  Frosch- 
öchenkeis  vom  Anfang  der  Versuchs- 
reihe an  übereinander  aufzeichnet. 
Dann  stellt  sich  heraus,  dass,  wie  Helm- 
HOLTZ  bereits  fand,  mit  zunehmender 
Ermüdung  nicht  nur  die  Höhe  der 
Curve   abnimmt j    sondern    der   Verlauf 


Fig*21i>.  Eriiifidiinf^HCurve,  AU- 
nähme  der  Curveoliölic  h*i  icnhK 
riMcJien  UiiitereinujJiier  folgten  den 
Ontractionou      der      Fingtrbeiigü- 


'  "*)  Masky:  ^Dii  moti^'cmciit  daiis  lea  Functions  de  la  vie.**     Paria  IS68. 
Varworn,  AUgoinemo  Phyaiologw.  29 
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der  Ciirve  auch  gestreckter  wird,  wobei  besonders  der  absteigende 
Schenkel  der  Curve  eine  Verlängerung  erföhrt.  Mit  anderen  Worten; 
Die  Arbeitsleistung  des  Sluskels  wird  geringer,  wäh- 
rend d  i  e  Dauer  der  Zuckung  zunimmt.  Die  letztere 
Erscheinung  beruht  hauptsächlich  auf  einer  zunehmen- 
den Dauer  des  Expansionsstadiums.  Der  ermüdete 
Muskel  braucht  melir  Zeit,  um  sicli  wieder  zu  seiner 
V  ol  1 « t  ä  n  d  i  g  e  n  Länge   a  u  s  z  u  s  t  r  e  c  k  e  n. 

Vielleicht  noch  deutlicher  als  bei  der  Einwirkung  einzelner  In- 
ductionssclihlge  treten  die  Emiüdungst^rsciicinungen  hervor  bei  Reizung 
mit  dem  tetanisirenden  Htroni.  Zeiclmetman  auf  einer  rotirenden  Trommel 
die  Tetanuscurve  eines  nicht  zu  krnftigen,  mit  einem  Gewicht  belasteten 


Fig.  220. 

TetAnUflcurve 
eine»  ermüdetea" 
Froschrnuakel«. 


Wadenmuskels  vom  Frosch  auf,  so  sieht  man,  wie  die  Curve  zuei 
längen^  Zeit  auf  ihrer  anfänglichen  Höhe  bleibt  und  gnullinig  fortläu 
Nach  einiger  Zeit  aber  beginnt  i*ie  langsam  zu  sinken^  und  zugleich 
machen  sich  nicht  selten  kleine  Unregelmässigkeiten  in  ihrem  Verlauf 
bemerkbar,  die  darauf  beruhen  ^  dat^s  der  Muskel  zu  zittern  anflingt. 
Dann  sinkt  die  Curve  allmählich  mehr  und  melir.  Unterbricht  man 
jetzt  die  Reizung,  so  ütllt  die  Curve  meist  nicht  bis  auf  das  Niveau 
ihres  Ausgangspunktes  herab,  sondern  bleibt  eine  Strecke  über  dem- 
selben und  kehrt  erst  im  Laufe  längerer  Zeit  wieder  zu  ihrem  Aus- 
gangsniveau zurück.  Es  bleibt  also  ein  ziemlich  grosser  „Verkürzungs- 
rückstand** nach  Beendigung  der  Reizung  am  ennudeten  Muskel 
ztu'üek,  und  nur  ganz  langsam  nimmt  der  ermüdete  Muskel  seine  ur- 
sprüngliche Länge  wieder  an. 

Es  ist  von  grossem  Interesse,  dass  man  auch  mikroskopische  Ver- 
änderungen am  ermüdeten  Muskel   beobachtet  hat.     H.  M,  Bernakd*) 
hat  von  einer  Anzahl  vollständig  gleicher  blauer  Sehmeissfliegen  (Musca 
voraitoria)    einige    durch    unausgesetztes    Hetzen    in    fortwährender 
Bewegung  erhalten,   bis  sie  vollständig  erschöpft  zu  Boden  fielen.    Die       , 
ermüdeten    Fliegen    wuirden    sofort  und  gleichzeitig   mit   detn    andereis»^H 
Theil,  der  inzwischen  in  völliger  Rübe  geblieben  war,  getödtet.    Beide^^ 
Theile   wurden    dann    der    gleichen    Behandlung    unterworfen.      Dab^i 
ergab   sich    ein   durchgreifender   Unterschied    zwischen    beiden»    Wäh- 
rend bei  den  ausgeruhten  Fliegen  die  Fibrillen  deutliche  Querstreifung 
und  Unterschiede   der  Streifen    rra  Tinctionsvermögen    zeigten,    waren 


*)  HüNRV  M.  Bkunaud:    „Oh  the  KelAtioiü^  of  the  isotropoiis  to   the  anisotropona 
I^jera  m  Bl^iped  Miudes."     In  ZooL  Jiüirb.  Abtli.  f.  AmiL  Bd,  VU,  1894 
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l>ei  den  erraUdeten  Fliegen  nur 
einzelnen  Muskelaegmente  deutlic 
zelnen  Segments  färbte  sich 
gleichmäöSTg  hell,  ohne  die 
Difterenzirung  der  Schichten 
bemerken  zu  lassen  (Fig,  221 ). 
Besonders  aber  waren  ferner 
die  im  Sarkoplasma  zwischen 
den  einzelnen  B^'ibrillen  liegen- 
den Körnchen  oder  „8arko- 
somen"  im  enniideten  Muskel 
gegenüber  dem  auögernhten 
ganz  enorm  vergrössert.  Es 
würde  aber  zu  weit  führen,  hier 
auf  die  Deutung  dieser  Ver- 
änderungen nliber  einzugehen. 
Uebrigens  hat  Hodoe  ^ )  vor 
Kurzem  auch  an  Ganglien- 
zellen von  Sängethieren ,  Vö- 
geln und  Insecten  mikrosko- 
pisch deutliehe  Ermüdungs- 
erscheinungen j  besonders  an 
ihren    Zellkernen,    festgestellt. 


eben    noch  die  Zwischenscheiben  der 
h  zu  sehen ;  der  ganze  Inhalt  des  ein- 


ni 


lu 


A 


B 


Fig.    22L      Flug- 
Ollis  kehl  von   dfc?r 

Schnieissfl  lege 
(Mu  B  ca  V  0  m  i  t  o  r  i  a). 
A  In  der  Rübe.  B  m  der  Ermüdung.  Die 
Schichtuiif*  der  Miti^ktlsegment*'  ist  unsichtbar 
gewordt^n,  und  die  J^arkosoraen  zwUcJieu  den 
FilmH<?n  sind  tint>nn  ^ergrössert.  Nnüb  H.  M. 
Bbrihard. 


\ 


%h'^i 


Fig.    222.      Ganglißü- 

sejlen  voo  der  Katze, 
A  In  nonnaleni  ZuBtaadef  i 
B  OAcli  flUilvtaiidiger  Hei- 


So   besitzen    beim  Sperling  am  Morgen  nach  der  Ruhe   die  Cianglieii- 
sellen  der  Brachialganglien^  welche  die  Flugmuskeln  innerviren,  helle, 


B 


r-^. 


■X« 


V)  Cl  F*  Hougk:  „A  inii-roscopical  Study  of  cbimgjBa  dm;  to  functiottjil  mcttrity  in 
Nerve  cell»*'^     In  Journal  ot  Morphology  VoL  VII,  1892, 

29* 
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ruTide,  IjlMsfhenförmige  Zellkerne  (Fig;  223  A),  während  sie  am  Abenc 
nach  der  Amtreiigung  des  Tages  einen  gezackten  Contour  haben 
(Fig.  223  B)»  Ebenso  sind  bei  der  Katze  nach  Reizung  von  einigen 
Stunden  die  Kerne  der  Ganglienzellen,  die  vorher  bUischenförmig  und 
rund  waren  y  geaehrumpft  und  unregelraäsöig  eontourirl,  während  die 
Anordnung  des  Inhalts  sieh  wesentlieli  verändert  hat  (Fig.  222),  Hier- 
her gehfiren  übrigens  auch  die  Ermüdungsveränderungen ,  welche 
Heidenhain  ')  schon  vor  langer  Zeit  an  Speicheldnisen  nach  der  Reizung 
beobachtet  hat,  deren  Zellkerne,  die  in  der  Ruhe  pseudopodienartige 
Auslüufcr  aufisenden,  nach  der  Reizung  Kugel  form  annehmen  (Fig.  224)* 
Doch  kehren  wir  zum  Muäkel  zurllck. 


m. 


z>r 


■^^  ^iv^ 


-  #  ^  -^X 


:^^y 


Fi^.  224  A 


:*;>'/r 


•/*n*% 
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Fig.  224  B. 


Fig*  223.     G an g  1  i e n z e I  ] 0 11  de»  S  p e  r  H la g b.    A  Morgens^  B  Abend»,    Nach  Hoo 

Fig.  224.     Parolifl  ä^9  Kaniiicheiis.    A  In  der  Ruhe,    Die  ZeOJieme  «Ind 

B  Nach  Heiasutig  durch   den  Sympathicus.     Die   Zellkerne  sind   rund  geworden*     Nach 


Die  ennüdeten  Muskeln  erholen   sich  wieder,   sobald  die  Reizung 
aufhört,    und  zwar    um    so   Bchneller,   je   geringer   der  Grad  der  Er- 
müdung   war.     In   der   Erholung   nimmt   die   Erregbarkeit  albiiählic^^ 
wieder  zu,  die  einzelnen  Erscheinungen  der  Ermüdung^    wie  man    m^k 
an  der  Zuckungöcurve   aehen   kann,    treten   mehr   und    mehr   zurücl^i 
und  schÜesslieli    sind  die  Muskeln  wieder   in  demselben  Zustande  wie 
vor  der  Ermüdung. 

Was  besonders  interessant  erscheint,    ist   die   schon 
von  Valentin*)  und  Eduard  Weber")    entdeckte   Thataache^ 

')  HKiDi£irH4iA':  „Physiologie  der  Absooderungftvörgänge."     In  Hennftnii^s  Hmti 
d,  Physinl.  Bd.  V,     Leipzig  1888, 

^)  Valkutim:  „Lehrbuch  der  Physialogi«.'*     IL  Aiifl.     BrÄunst-hweiß  1847. 
3)  Wkbbr:  In  „Wagner^s  Handwörterbuch  ^^t  Physiologie",     ID,  1846. 
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dass  auch  ausgeschnittene  Muskeln,  wie  z,  B,  der  iso- 
Hrte  Wadenmuskel  des  Frosch  es,  der  Erholung  fähig 
sind*  Auch  das  läset  sich  am  besten  durch  die  graphische  Dar- 
stellung der  Muskelbewegung  veranschaulichen,  p^nnüden  wir  z,  B. 
einen  Wadenmuskel  in  der  Weise,  dass  wir  ihn  immer  abwechsehKl 
etwa  5  4Secuodcn  lang  tetanisiren  und  5  Secunden  ausruhen  lassen, 
^  so  wird  nach  einiger  Zeit,  bei  immer  gleichbleibender  Intensitflt  des 
_*leiÄes,  die  Tetanu-scurve  immer  niedriger j  bis  schliesslich  der  Reiz 
gar  keine  Contraction  des  Muskels  mehr  erzeugt,  der  in  einem  durch 
den  VerkUrxungsrückötand  bedingten  Zustande  geringer  Contraction 
ruhig  verharrt.  Unterbrechen  wir  jetzt  die  Reizung  und  riberlaseen 
wir  den  Muskel  längere  Zeit,  vor  Vertrocknung  geschützt,  sich  selbs^ 
so  können  wir  alsdann  von  Neuem  mit  der  gleichen  Keizstärke  nahezu 
gleichötfirkeContractionendes  Muskels  auslösen,  wie  vor  der  Ermüdung. 
|Allerding8  ermüdet  der  Muskel  jetzt  schneller  als  zuvor.  Die  That- 
Eiche,  dass  auch  der  ausgeschnittene  Muskel  nach  starker  Ermüdung 
sich  wieder  zu  erholen  im  Stande  i.st,  beweist,  da^ss  die  Muskelsubstanz, 
ebenso  wie  sie  unabhängig  vom  durchströmenden  Blute  längere  Zeit 
noch  Contractionen  aucsführen  kann,  auch  unabhängig  von  dem  die 
Nahrungsstoffe  zuführenden  und  die  Excretstoffe  abführenden  Blut- 
atrom  in  sich  selbst  die  Factoren  besitzen  muss,  welche  zur  Restitution 
der  Erregbarkeit  erforderlich  sind. 

Wenden  wir  uns  von  den  äusserlich  am  Muskel  selbst  wahrnehm* 
baren  Erscheinungen  der  Ermüdung  zu  den  Erscheinungen  der  Ermüdung, 
welche  sich  secundär  als  Folgen  sehr  grosser  Muskclan strengung  im 
Körjier  eotwlckeliij  so  finden  wir  hier  einige  Thatsachen,  die  uns  in  der 
Kenntnis«  der  Ermüdung  noch  um  einen  Schritt  weiter  hringen. 

Beobachten  wir  die  Erscheinungen,  welche  sich  im  Laufe  starker 
Muskelanstrengungen  an  unserem  Kör])er  entwickeln,  so  bemerken 
wir  zunächst  eine  bedeutende  Beschleunigung  und  Vertiefung  der 
Atlimung.  Gleichzeitig  wird  die  Frequenz  des  Herzschlages  gesteigert. 
Die  durch  die  Muskelthäfeigkeit  erhöhte  Wänuepi-oduction  wird  auf 
retiectorischem  Wege  durch  Ausbruch  starken  Seh  weisses,  dessen  Ver- 
tiunstung  die  Temperatur  herabsetzt,  im  Wesentlichen  compensirt  Ist 
die  Muiikelthätigkeit  eine  sehr  angestrengte  gewesen,  so  tritt,  besonders 
wenn  der  Körper  vorher  lange  Zeit  keine  Muskelanstrengungcn  durch- 
gemacht hatte,  nicht  selten  im  Gefolge  der  Anstrengung  ein  leichtes 
Fieber  ein.  Die  Temperatur  steigt,  und  es  macht  sich  eine  gewisse 
Erregbarkeitssteigerung  des  Cenfcralnervensystems  bemerkbar.  Diese 
Thatsache  ist  so  bekannt,  dass  man  sogar  von  einem  „Turnfieber** 
spricht,  das  nach  allzu  stiirken  Anstrengungen  beim  Turnen  eintritt. 
Auch  nach  sehr  ennüdenden  Gebirgstouren  und  nach  langen  Ritten 
wird  dieses  Ermüdungstieber  sehr  häutig  beobachtet.  Unter  den  sub- 
jectiven  Symptomen,  die  sich  im  Gefolge  sehr  starker  Muskelanstrengung 
einstellen,  sind  die  bekanntesten  die  während  des  Fieberstadiums,  z.  B. 
am  Abend  nach  einem  anstrengenden  Marsch,  eintretende  Aufregung, 
Schlaflosigkeit,  Appetitlosigkeit  und  ferner  die  meist  erst  am  nächsten 
Tage  oder  noch  später  sich  einstellenden  starken  Muskelschmerzen. 

Fasst  man  diese  Erscheinungen  alle  zusammen,  so  erhält  man 
einen  interessanten  Symptomencomplex,  der  den  Arzt  aufs  Lebhafteste 
an  das  Kranklieitsbild  acuter  Infectionskrankiieiten  erinnern  muss. 
Die  Vermuthung  liegt  daher  nahe,  dass  dieses  ganze  im  Gefolge  der 
Muskelenmüdung  auftretende  Symptomenbild  auch  auf  ähnliche  Weise 
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zu  Stande  kommt ,  wie  der  charakteristiache  Symptomen  comp]  ex  der 
InfectioiiskranklieiteTi.  Von  letzterem  wissen  wir  durch  die  neueren 
Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Bakteriologie,  dass  er  die  Folge 
einer  Vergiftung  vorstellt,  welche  durch  gewisse  von  den  ein- 
fjewanderten  Bakterien  ausgeschiedene  giftige  Stoffweehßelproducte, 
die  sogenannten  Toxine^),  hervorgerufen  wird.  Wie  die  Bakterien 
scheiden  aber  auch  die  verschiedensten  anderen  Formen  der  lebendigen 
Substanz  giftige  Stofte  in  ihrem  Stoffwechsel  aus,  und  es  ist  daher 
nicht  ungereehtfertigt,  anzunehmen,  dass  auch  die  Muskeln  in  ihrem 
Stoffwechsel  solche  Toxine  produeiren ,  die  innerhalb  der  gewr»hnlich 
vorhandenen  Menge  keine  \\  jrkungen  hervorrufen,  die  aber  wirkliche 
Vergiftungserscb einungen  erzeugen,  sobald  sie  sich  bei  angestrengter 
Muskel thätigkeit  in  grosserer  Menge  im  Körper  anbÄufen,  Daas  diese 
Vermuthung  in  der  That  richtig  ist,  Iiaben  denn  auch  verschiedene 
Versuche  direct  bewiesen. 

Die  ersten  wichtigen  Versuche  waren  die  von  Ranke  ^),  welcher 
fand,  dass  er  einen  erniiideten  Muskel  wieder  leistungsfühig  machen 
konnte,  wenn  er  ihn  mit  einer  verdünnten  Kochsalzlösung,  die  be- 
kanntlich vollkommen  indifferi-nt  flir  lebendige  Gewelie  ist,  aus* 
wusch.  Es  mussten  also  im  Muskel  durch  die  Thätigkeit  gewisse 
„Ermüdungsstoffe**  entstanden  und  aufgehäuft  sein,  %velche  auf  die 
Muskelsubstiinz  selbst  lähmend  wirkten,  nach  deren  Fortschaffung  aber 
der  Muskel  seine  Arbeitsfähigkeit  wieder  gewinnt  Das  konnte  Ranke 
durch  folgenden  Versuch  thatsächltch  bestätigen.  Er  machte  ein 
wässriges  Extract  aus  Muskeln,  die  stark  ermüdet  waren,  und  spritzte 
dasselbe  einem  frischen  Muskel  durch  die  Blutgefässe  ein.  Die  Folge 
davon  war,  da^s  dieser  Muskel  alsbald  seine  Leistungsfähigkeit  verlor 
und  sich  ganz  ähnlich  wie  ein  ermüdeter  Muskel  verhielt  Es  ist  also 
durch  diesen  Versuch  in  der  That  bewiesen,  dass  Ermüdungserschei- 
nungen durch  das  Anhäufen  gewisser  Stoffwechselproducte  im  Muskel 
entstehen  und  durch  das  Ausspülen  derselben  wieder  bt-scitigt  werden 
können.  In  neuerer  Zeit  hat  Musso^l  einen  dem  KANKi2*schen  analogen 
Versuch  am  Hunde  angestellt  Wenn  er  einem  in  Narkose  befind- 
lichen Hunde  Blut  von  einem  anderen  normalen  Hunde  einspritzte, 
blieb  derselbe  ebenfalls  vollständig  normal.  Nahm  er  aber  statt  dessen 
zur  Einspritzung  Blut  von  einem  ermüdeten  Hunde,  dessen  Muskeln 
durch  Tetanisiren  mit  dem  elektrischen  Strom  auch  nur  zwei  Minuten 
lang  in  heftige  Contraction  versetzt  worden  waren,  so  traten  sofort 
charakteristische  Ermlidungserscheinungen  ein:  die  Athraung  wurde 
beschleunigt  bis  zur  Athemnoth,  und  das  Herz  begann  heftig  mi  schlagen. 
Die  im  Muskel  erzeugten  „Ermüdungsstoffe"  bleiben  also  nicht  im 
Muskel,  sondern  werden  vom  Blut  autgenomraen  und  gelangen  so  zu 
den  Organen  des  ganzen  Körpers.  Daher  kommt  es  auch,  dass  nach 
einem  anstrengenden  Marsche  nicht  nur  die  Beinmuskeln,  sondern  auch 
die  Muskeln  der  Anne  Ermtidiingserscheinungen  zeigen.  Indem  die 
giftigen  Ermüdungsstoffe  aber  mit  dem  Blute  auch  zu  den  Centren  des 
Gehirns  gelangen,  welche  die  Athmung  und  Herzbewegung  beherrsclien, 
ei-zeugen  sie  hier  zunächst  eine  Erregung,  die  eine  heftige  Steigerung 
der  Athem-  und  Herzthätigkeit  zur  Folge  hat,  dann  aber  bei  zu  grosser 


»)  Vergl,  pii(f.  18L 

«)  Ramkk:   „TetaniLH.**     Leipzi^f  1865. 

•)  MosBo;  j, Die  Ermüdung."   Deuteche  OngiiiÄl»u»gnb€  v»  J,  GliöKer,  Lei|)fti^  1S92* 
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fttrengung  schliesslieli  eine  Lltlimung,  die  zu  einem  Herzstillstand 
[irt  lind  den  Tod  veranlasst  iJie  Geschichte  des  Läufers  von 
Marathon  ist  das  klassische  Beispiel  für  diese  Folge  von  Erscheinungen, 
Wir  dürfen  indessen  der  Entstehung  und  Anhäufung  von  Er- 
nitidungsstoffen  im  Muskel  nicht  übertriebene  Bed(^utung  für  das  Zu- 
standekommen der  Muskelennüdung  selbst  beilegen  ^  wie  das  nicht 
aelten  geschehen    ist     Wenn    es  auch  zweifellos  ist,  dass  ErmUdungs- 

I  erscheinungen  durch  da;*  Anhäufen  von  Enniidungsstoffen  hervorgerufen 
werden  können,  so  ist  dies  doch  nicht  die  einzige  Ursache.  Das 
Hauptmoment  beim  Zustandekommen  aller  Ermüdung  bildet  doch 
mimer  der  fortschrtfitende  Verbrauch  der  zur  Tiiäligkeit  uoth wendigen 
Stoffe»  Demnach  können  im  Muskel  und  wahrscheinlich  in  aller 
lebendigen  Substanz  zwei  verschiedene  Ursachen  der  Ermüdung  ein- 
treten. Wir  sehen  Ermüdungserscheinungen  einerseits, 
wenn  gewisse  Stoffe^  die  zum  Leben  noth wendig  sind, 
durch  die  angestrengte  Thätigkeit  schneller  verbraucht 
als  zugeführt  oder  neugebildet  werden,  andererseits, 
wenn  gewisse  Stoffe,  die  alsZerfallsproducte  durch  die 
Thätigkeit  entstehen,  sich  in  solcher  Menge  anhäufen, 
dass  sie  eine  lähmende  Wirkung  hervorrufen.  Wegen 
dieser  fundamentalen  Verschiedenheit  in  der  Genese 
der  betreffenden  Erscheinungen  erscheint  ea  daher 
zweckmässig,  dieselben  auch  durch  die  Benennung  zu 
unterscheiden  und  die  durch  Äufbrauch  der  notb- 
wendigen  Sto  f  f  e  eintretenden  L  ä  h  m  u  n  g  s  e  r  s  c  h  e  i  n  u  n  g  e  n 
als  p  E  r  s  c  h  ö  p  f  u  n  g  "  ,  die  durch  An  h  ä  u  f  u  n  g  und  Vergif- 
tung mit  den  Zerse  tzuugsproducten  entstehenden  Läli- 
mungserschei  nungen  dagegen  als  „Ermüdung"  zu  be- 
zeichnen. Beiden  aus  so  verschiedenen  Ursachen  ent- 
stehenden  Ersc h ei nungs reihen    ist    aber    der    Enderfolg 

.gemeinsam.  Beide  sind  charak terisirt  durch  die  Läh- 
mung der  Erregbarkeit  und  Leistung  der  lebendigen 
Substanz. 

2.    Erregung  und  Lähmung, 

Halten  wir  zunächst  daran  fest,  dass  Erregung  und  Lähmung  nur 
P quantitative   Gegensätze   sind.     Beide   stellen    nur  verschiedene  Grade 
^  einer   und  derselben  Erscheinung,  des  Lebens,  vor,  und  zwar  die  Er- 
regung eine  Steigerung,  die  Lähmung  eine  Herabsetzung  der  normalen 
Intensität  der  Lebenserscheinungen. 

Wir  haben  im  vorigen  Abschnitt  gesehen,  das»  durch  Ueberreizung 
-LÄhmungserscheinungen  hervorgerufen  werden  können .  DteseThat- 
*  lache  ist  wichtig,  denn  sie  zeigt  uns,  dass  dieselben 
Reize,  die  bei  geringer  Intensität  oder  kurzer  Dauer 
Erregung  hervorrufen^  bei  höherer  Intensität  und 
längerer  Dauer  gerade  die  entgegengesetzten  Wirkungen, 
d.  h.  Lähmungen,  erzeugen  können. 

Die  ErnUidungseracheinungen,  die  wir  soeben  kennen  gelernt 
haben,  sind  aber  nur  ein  einzelnes  Beispiel  für  dieses  Verhältniss 
zwischen  Erregung  und  Lähmung,  das  im  Uebrigen  viel  weiter  ver- 
breitet ist.  Die  erregenden  und  lähmenden  Wirkungen  der  Reize,  die 
wir  früher  kennen   lernten,   liefern  uns  noch  eine  Reihe  anderer  Bei- 
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spiele  dafür.  Ein  vollstiindi^^es  Anaiogoii  iai  den  ErniüduDgaerBdiei- 
imugen  bildi-n  in  dieser  Richtung  die  WirkoDgee  der  Anaesthetica* 
Es  ist,  wie  es  scheint,  eine  allgemeine  Eigenschaft  dieser  Stoffe,  dass 
sie  in  sehr  geringen  Düsl^ii  oder  bei  6ehr  kurzer  Dauer  der  Einwir- 
kung Erregungserscheinungen  erzeugen j  während  mit  steigender  Ein- 
wirkung mehr  und  mehr  sich  Lllhmungser^ch einungen  bemerkbar 
machen,  die  anscheinend  zu  einen)  volUtändigen  Stillstand  des  Lebens 
fuhren  künnen  ^)*  Der  Pharmakologie  ist  diese  Thatsaehe  wohlbe- 
kannt. Slorphium  in  sehr  geringen  Dosen  und  Morphium  im  Beginn 
seiner  Einwirkung  erzeugt  stets  ein  Excitationsstadiumj  in  dem  die 
Patienten  unruhig  und  aufgeregt  sind,  nicht  schlafen  k^'iunen  und  von 
allerlei  Phantasiebildern  verfolgt  werden.  Ist  die  verabreichte  Dosis 
Morphium  dagegen  grösser,  und  ist  das  bei  Beginn  der  Wirkung  ein- 
tretende Excitationsstadium  vorüber,  so  stellt  sich  tiefer  Schlaf  mit 
vollständiger  Bewegungs-  und  Empfindungslosigkeit  ein.  Dieselbe 
Folge  von  Wirkungen  sehen  wir  auch  bei  anderen  Narkoticis  und 
bereits  an  der  einzelnen  Zelle,  Durch  geringe  oder  kurzdauernde 
Einwirkung  von  Aether-  oder  Chloroformdämpfen  auf  Wimperin fusorien 
sehen  wir  die  Wimperbewegung  bis  zu  rasender  Schnelligkeit  ge- 
steigert. Die  Erregung  der  Wimperzellen  erreicht  einen  so  hohen 
Grad»  dass  sie  pfeilschnell  vermöge  ihres  beschleunigten  Wiraper- 
schlages durch  das  W^asser  schieasen.  Wird  die  Dosis  oder  die  Dauer 
der  Einwirkung  des  Xarkoiicums  aber  nur  wenig  gesteigert,  so 
wird  die  W^mperbewegung  langsamer  und  langsamer,  bis  schliess- 
lich voUstitndige  Lähmung  erfolgt  und  das  Infusoriura  bewegungslos 
liegen  bleibt.  Dieselben  Erscheinungen  sind  bei  den  verschiedensten 
Anaestheticis  und  an  den  mannigfaltigsten  Formen  der  lebendigen 
Substanz  beobachtet  worden. 

Ein  anderes  Beispiel  daftir^  dass  mit  steigender  Reizintensität  die 
Erregung  zunächst  steigt»  dann  aber  von  einem  bestimmten  Funkte 
an  einer  Lähmung  Platz  macht,  liefert  uns  der  W^ärmereiz^).  Alle 
Lebenserscheinungen  erfahren  mit  zunehmender  Temperatur  eine 
Steigerung  bis  zu  einem  gewissen  Temperatiirgrade^  der  für  die  ver- 
schiedenen Formen  der  lebendigen  Substanz  und  für  die  verschiedenen 
LeVienserscheinungen  derselben  Form  sehr  verschieden  hoch  gelegen 
ist.  liier  eiTcicht  die  Erregung  ihr  Maxinmm.  Wird  aber  dieser 
Temperaturgrad  überschritten,  so  nimmt  die  Erregung  schnell  ab  und 
macht  einer  vollkommenen  iJlhmung,  der  Wärmestarre,  Platz.  Die 
Gährungsthätigkeit  der  Hefezellen ,  das  Wachsthum  und  die  Entwick- 
lung der  Eizellen  ♦  die  Protoplasma-  und  Flimmerbewegung  der  ein- 
zelligen Organismen  liefern  deutliche  Beisniele  dafür. 

Aus  dem  Gebiete  anderer  Reize  wiirden  sich  leicht  ebenfalls  Bei- 
spiele für  die  Thatsache  tinden  lassen,  dass  steigende  Reizintensität 
zunächst  steigende  Erregung,  dann  Lähmung  erzeugt. 

Allein  dieses  Verb  alt  niss  von  Erregung  und  Läh- 
mung gilt  nur  für  d i e j  e n i g e n  R e i  z e ,  die,  wie  z.  B*  d i e  Z u - 
nähme  der  umgebenden  Temperatur,  in  eine  r  Steigerung 
der  Facto ren  bestehen,  welche  unter  normalen  Verhält- 
nissen als  Lebensbedingungen  auf  den  Organismus  ein- 
wirken, oder  die,  wie  z,  B.  die  Giftreizungen,  in  einem  Zu- 
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Diejenigen 
die  A  b  11  a  h  m  ö  der  Ü  m  g  e  b  u  ii  g  s  t  e  m  p  e  - 


tritt  fremder  Factoren  bestehen, 
gegen,  diCj  wie  z.B. 

ratiir,  auf  einer  Herabsetzung  der  Lebensbedingungen 
beruhen»  scheinen  im  Allgemeinen  ohne  vorhergehende 
Erregung  die  Lebenser  sehein  ungen  mit  fortschreiten- 
|d e  r  I n  t e  n ii  i t ä t  zu  lähmen.  Mit  Sicherheit  lässt  sieh  tVeilich  bei 
dem  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse  ein  Gesetz  nocli  nicht  auf- 
stellen, denn  es  bedarf  der  vors^iehtigsten  Kritik  einer  grösseren  Zahl 
von  Erscheinungen,  um  Verallgemeinerungen  abzuleiten.  Immerhin 
spriclit  eine  grosse  Zahl  von  Erfahrungen  gerade  in  diesem  Sinne, 

So  sehen  wir  z.  B.  mit  zunehmender  Killte  die  Energie  der  Lebens- 
erscheinungen sinken,  bis  bei  bestimmten  niederen  Temperaturgraden, 
die  ebenfalls  bei  den  verschiedt^nsten  (»bjecten  sehr  verschieden  sind, 
anseheinend  vollständige  Lilhniung  eintritt.  Die  Versuche  Kühne 's  ^) 
an  A  m  0  e  b  e  n ,  bei  denen  die  Protoplasmabewegung  tun  0  ^  C.  in 
Kältestarre  vollkommen  still  stand .  sowie  eine  Reihe  anderer,  früher 
besprochener  Erseheinungen  liefern  Beispiele  datllr.  So  sehen  wir  ferner 
mit  Abnahme  der  Feuchtigkeit  die  Intensität  fler  Lebenserscheinungen 
sinken,  bis  sie  zum  vollständigen  Stillstand  gelangen.  Das  Ver- 
halten der  eiogetrockneten  schein todten  Organismen  kann  hierbei  als 
Beleg  dienen.  So  sehen  wir  schliesslich  mit  Abnahme  der  Nahrung 
und  des  Sauerstoffes  die  Lebenserscheinungen  erlahmen  und,  wie  z.  B. 
die  Protoplasmabewegung  der  Amoeben  bei  Kühnes  Versuehen,  in 
einer  reinen  Waaserstoffatmosphäre  zum  Stillstand  gelangen. 

Freilich  darf  nicht  übersehen  werden,  das.s  Fälle  bekannt  sind, 
in  denen  mit  sinkender  Temperatur»  wie  hei  der  Wärmeregulirung 
der  Warmblüter^  oder  mit  Abnahme  des  Wassergehalts,  wie  bi-im  aus- 
trocknenden Nerven  und  Muskel,  oder  schliesslieh  mit  Abnahme  des 
Sauerstoffes,  wie  bei  der  Erstickung  der  Warmblüter  iui  Sauerstoff- 
leeren  Raum,  sich  Erregungserscheinungen  bemerkbar  umeben.  Aber 
der  Mechanismus  des  Zustandekommens  dieser  Erscheinungen,  der 
wegen  der  Complieation  der  V'erhältnisse  im  Zellenstaat  nur  schwer 
zu  erforschen  ist,  bleibt  bisher  zum  grossen  Theil  noch  in  Dunkel  ge- 
hüllt, und  es  bedarf  noch  vieler  eigens  auf  diesen  Punkt  gerichteter 
Untersuchungen,  ehe  wir  Klarheit  darüber  gewinnen,  ob  die  in  so 
vielen  Fällen  beobachtete  Erscheinung,  dass  mit  Abnahme  der  Fac- 
toren, welche  zu  den  Lebensbr-dingungen  gehi^ren ,  eine  allmähliche 
Lähmung  der  Lebensersebeinungen  ohne  vorhergehende  Erregung  ein- 
ti'itt,  wirklieh  eine  allgemeine  Verbreitung  besitzt.  Mit  anderen  Worten: 
Die  Frage,  ob  innerhalb  der  beiden  äussersten  Grenzen  der  Lebens- 
bedingungen die  lebendige  Substanz  stets  nur  Ein  Maximum  der  Er- 
regung besitzt,  verdient  entschieden  ein  tietergehendes  Interesse. 
Z  w  e i f e  1 1  o s  g  i  e  b  t  es  e  i  n  e  g  r o s s  e  Z a  h  1  v  o  n  Fällen,  i  n  d  en en 
sowohl  eine  Steigerung  wie  eine  Herabsetzung  der 
Lebensbedingungen  Lähmung  erzeugt,  und  in  denen 
zwischen  diesen  beiden  Punkten  die  Erregung  zu  Einem 
M  a  X  i  m  u  m  a  u  s  t  e  i  g  t. 

3.     Tod  durch  Ueberr eizung. 

Der    Enderfolg    andauernder    oder    starker    lieber- 
'reisung    ist  schliesslich  stets  der  Tod,  doch  ist  die  Art^ 


')    Kühne: 
Leipzig  1864. 
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wie  er  sich   entwickelt,  je   nach  den  Umständen  im  ein- 
zelnen Fall  verschieden. 

Bei  andauernder,  nicht  allzu  starker  Heizung  entwickelt  er  sich 
ziemlich  allmählich,  und  man  kann  hierbei  am  besten  die  Stadien  des 
Rcizerfolgö  verfolgen.  Als  Beispiel  mag  uns  die  Wirkung  der  Nar- 
kotica  dienen,  Setzen  wir  z.  B.  eine  Infusorienzelle,  etwa  das  Wimper- 
infusorinm  Spirosto  mum,  der  Einwirkung  von  Aether-  oder  Chloro- 
formdämpten  aus,  so  sehen  wir  zuerst  das  Stadium  der  Erregung, 
in  dem  die  Wintperbewegung  stark  beschleunigt  wird.  Allmählich 
UUöt  bei  andauemaer  Einwirkung  die  Erregung  mehr  und  mehr  nach, 
und  es  beginnt  das  Stadium  der  Lähmung,  bis  vollständiger  Stillstand 
des  WimperÄchlages  eingetreten  ist  Aus  diesem  Stadium  lässt  sich 
durch  Unterbrechung  der  Reizeinwirkung  und  Wiederherstellung  der 
normalen  Lebensbedingungen  das  Leben  noeh  zurückrufen.  Dauert 
dagegen  die  Einwirkung  noch  weiter  fort,  so  ist  dies  nicht  mehr  mög- 
lieh:  die  Narkose  ist  unmittelbar  in  den  Tod  übergegangen.  Dasselbe 
sehen  wir  bei  der  Morphiumvergiftung  an  den  Ganglienzellen  des 
Menschen.  Im  Beginn  der  Einwirkung  tritt  ein  Excitationsstädium 
eiUj  das  bald  einer  vollständigen  Lähmung  der  Ganglienzellen  Platz 
macht.  Bei  zu  starker  Dosis  schliesslich  erfolgt  der  Tod  der  Ganglien* 
Zellen,  was  sich  an  dem  Stillstand  der  von  ihnen  abhängigen  Lebens- 
erscheinungen (Herzbewegung,  Athmung  etc.)  bemerkbar  macht.  Die 
gleiche  Folge  von  Wirkungen  zeigt  bei  stetiger  Zunahme  seiner 
Intensität  der  Wärmereiz.  Die  Protoplasmabewegung  der  Arno  eben 
nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu  bis  gegen  35*^  C.  Hier  nimmt 
die  Bewegung  plötzlich  ab;  dieAmoebcn  verharren  im  Contractions- 
Stadium  und  machen  höchstens  noch  ganz  schwache  Bewegungen,  die 
bei  wenig  höherer  Temperatur  ganz  aufhören.  Das  ist  der  Punkt  der 
Wärmestarre.  Nach  Abkühlung  von  diesem  Temperaturgrad  kehrt 
die  Bewegung  wieder  zurück.  Steigt  aber  die  Temperatur  über  40 ^ 
so  geht  die  Wärmeliihmung  in  den  Tod  über.  Bei  der  Wärme- 
reizung haben  wir  von  dem  Temperatur- Min  im  um  be- 
ginnend bis  z  u  m  T  e  in  p  e  r  a  t  u  r '  M  a  X  i  m  u  m  hinauf  d  i  e  g  a  n  z  e 
Folge  der  Reizwirkungen  in  grösster  Deutlichkeit  vor 
uns:  Lähmung  der  Lebenserscheinungen  in  Kälte  starre, 
steigende  Erregung,  Lähmung  in  Wärmestarre  und 
schliesslich  Tod. 


Fig.  225.     Pelomjxa    pjklnstris.     A  Kriecbead,    B  infolge   tehwacher   cheiniAcli«r 
Retxting  eontrahirt,  C  bei  längerer  Reizwirkung  k5mig  serfallend. 

Nicht  immer  ist  die  ganze  Erscheinungsreihe  bis  zum  Tode  in 
dieser  Weise  entwickelt.  Sehr  häutig  fehlt  das  eine  oder  das  andere 
Stadium  ganz.    Das  hängt  theils  von  der  speciellen  Beachafienheit  der 
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lebendigen   Substanz ,  theils  von  der  Art  und  Weise  der  Reizung  ab. 

Namendich  werden  hei  Einwirkung  sehr  hoher  Reizintensitäten  oft 
alle  Stadien  übergangen^  nnd  es  erfolgt  öogleich  der  Tod.  Bisweilen 
tritt  erst  ein  knrzew  Erre^ungöätadium  ein^  aber  die  hochgradige  Er- 
regung wird  sogleich  vom  Tode  gefolgt.  Wenn  wir  Pelomyxa, 
während  sie  ruhig  kriecht,  nur  schwach  mit  Säuren,  Alkalien^  Chloro- 
form etc.  chemisch  reizen,  so  zieht  sie  sich  in  wenigen  Secunden 
kuglig  zusammen  (Fig.  225  ß),  zeigt  abo  den  Ausdruck  hochgradiger 
contractorißcher  Erregung.  Erst  im  Verlauf  längerer,  gleichbleibender 
Einwirkung  des  Keizes  beginnt  der  Protoplaöraakörper  von  der  Peri- 
pherie her  körnig  zu  zerfallen  (Fig.  225  (7k  Lassen  wir  dagegen  den 
chemischen  Reiz  gleich  von  vornherein  in  grösserer  Intensität  auf  den 
in  ruhiger  Ausstreekung  befindlichen  Körper  einwirken,  so  hat  der 
Ausdruck  eines  Er  reg  ungs  Stadiums  gar  nicht  erst  Zeit  zu  seiner  Ent- 
wicklung,    Der  Körper  beginnt,  ohne  sieh  vorher  zur  Kugel  zu  con* 


Wigm  280.   Felomyxa  palustris.    A  Kriecbendf  B  infolge  starker ehembcher  Beisung 

kömig  «erfallend. 

trahiren,  in  der  Form,  die  er  im  Moment  der  Reizung  hatt©^  sofort 
körnig  zu  zerfallen  (Fig.  2262?),  Hier  tritt  also  in  Folge  der  Reizung 
unmittelbar  der  Tod  ein,  während  die  anderen  Stadien  der  Reizwir- 
kung nicht  Zeit  haben,  sich  äusserlich  zu  entwickeln.  Dasselbe  sehen 
wir  bei  galvanischer  Reizung,  Reizen  wir  A  c  t  i  n  o  s  p  h  a  e  r  i  u  m  mit 
schwachen  galvanischen  Strömen^  so  treten  die  typischen  Erscheinungen 
contractorischer  Erregung  an  der  Anode  ein.  Die  Pseudopodien  zeigen 
centripetale  Strömung  ihres  Protoplasmas,  das  sich  zu  kleinen  Kilgelchen 
und  bpindelchen  zusammenhallt  und  dem  Körper  zufliesst,  bis  die 
Pseudopodien  eingezogen  sind.  Wenden  wir  dagegen  sogleich  einen 
starken  galvanischen  Strom  an,  so  hat  das  Protupla^ma  nicht  erat  Zeit, 
Contractionserscheinungen  zur  Ausbildung  zu  bringen,  sondern  es  tritt 
sofort  Zerfall  des  Protoplasmas  an  der  Anodenseite  ein. 

Der  äusaerlich  sichtbare  körnige  Zerfall  des  Protoplasmas  in  Folge 
übermaximaler  Reizung  ist  ein  werthvoUes  Zeichen,  wenn  es  sich,  wie 
z.  B*  bei  der  Reizung  mit  dem  galvanischen  Strom,  darum  handelt, 
die  Localisation  einer  Erregung  festzustellen  an  Objecten,  die  sonst 
keinen  deutlich  äichtbaren  Ausdruck  der  Erregung  erkennen  lassen. 
In  aolchen  Fällen  braucht  man  nur  übermaximale  Stromesintensität 
anzuwenden,    und    man    erkennt  an   dem  körnigen  Zerfall  des  Proto- 

flasmas  sofort  die  Stelle,  an  welcher  die  Erregung  loealisirt  war. 
"reilich  ist  das  auch  nur  bei  solchen  Formen  der  lebendigen  Substanz 
möglich,  die  tlberhaupt  im  Moment  des  Todes  den  körnigen  Zerfall 
zeigen.  Es  giebt  aber  eine  grosse  Zahl  von  Zellformen,  besonders 
solche,  die  mit  einer  festen  Membran  versehen  sind,  welche  beim  Ab- 


460 


Fünftes  CapiteL 


sterben  überhaupt  nicht  körnig  zerfallen,  Hefezellen  z.  B.  kann  man 
auf  verschiedene  Weise  tödten  durch  Ueberreiznng ^  ohne  dass  der 
Körper  zerfällt  Ihr  Tod  wird  nur  indirect  dadurch  angezeigt,  dassj 
zugleich  mit  ihm  die  Fühigkeit,  Traubenzucker  in  Kohlensäure  und  i 
Alkohol  zu  spalten,  verloren  gegangen  ist.  Auf  die  verschiedenen  Er-  i 
seheinungsformen,  unter  denen  der  Tod  eintritt,  brauchen  wir  indessen 
hier  nicht  mehr  näher  einzugehen,  da  wir  dieselben  bereits  früher 
kennen  gelernt  haben  'K  Die  Ueberreizung  in  ihrer  allgemeinsten  Be- 
deutung ist  nichts  Anderes  als  das,  was  wir  an  anderer  Stelle  als^^ 
äussere  Todesursachen  bezeichnet  haben.  Es  bedarf  daher  auch  nicht  ^| 
erst  besonderer  Erwähnung,  dass  die  Ueberreizung  nicht  nur,  wenn  ^n 
sie  in  einer  Steigerung,  sondern  auch,  wenn  sie  in  einer  Herab-  1 
Setzung  der  als  Lebensbedingungen  wirkenden  Factoren  besteht,  I 
schliesslich  stets  den  Tod  zur  Folge  hat.  Wir  haben  ja  bereits  gesehen,  i 
dass  sowohl  eine  Ueberschreitung  des  Minimums  als  des  Maximums 
der  Lebensbedingungen  zu  tödtlicheux  Ausgange  führt* 


Wir  haben  das  Leben  in  einem  früheren  Kapitel  als  eine  Natur- 
erscheinung aufeufassen  gelernt,  die  wie  alle  Naturerscheinungen  zu 
Stande  kommt,  wenn  ein  bestimmter  Complex  von  Bedingungen  er- 
füllt ist.  Werden  die  Bedingungen  veränaert,  so  ändert  sich  auch 
die  Erscheinung;  fallen  sie  ganz  fort,  so  hört  auch  die  Erscheinung 
auf.  In  den  Heizen  haben  wir  nunmehr  solclie  Veränderungen  der 
Lebensbedingungen  kennen  gelernt.  Unter  dem  Einflüsse  der  Reize 
verändern  sich  die  Lebenserscheinungen  und  hören  ganz  auf,  wenn 
die  Reize  eine  bestimmte  Grenze  überschreiten. 

Sehen  wir  ab  von  der  geringen  Zahl  der  bisher  noch  wenig  er- 
klärten Fälle,  wo,  wie  in  den  metamorphotischen  Processen  der  Nekro- 
biose,  unter  dem  Einflüsse  von  Reizen  die  Lebenserscheinungen  in  eine 
perverse  Bahn  gedrängt  und  qualitativ  verändert  werden,  so  be- 
merken  wir,  dass  die  Reize  innerhalb  gewisser  Grenzen  nur  eine 
einzige  Art  der  Wirkung  entfalten,  die  darin  besteht ^  dass  sie  die 
Lebenserscheinungen  nur  quantitativ,  nur  graduell  verändern,  in- 
dem sie  ihre  Intensität  entweder  steigern  oder  herabsetzen.  Die  Reize 
rufen  also  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  nicht  neue  Er- 
scheinungen hervor,  sondern  erzeugen  nur  eine  Erregung  oder 
Lähmung  der  schon  bestehenden  allgemeinen  Lebenserscheinungen. 

Dabei  ist  besonders  bemerke nswerth,  dass  die  verschiedenartigsten 
Reizqualitäten  vollkommen  gleiche  Wirkungen  an  demselben  Object 
hervorrufen.  Eine  Amoebe  können  wir  durch  chemische,  mecha- 
nische, tliermische,  galvanische  Reize  zur  Einziehung  ihrer  Pseudo- 
podien und  Annahme  der  Kugelgestalt  veranlassen;  die  Zellen  ein^ 
Flimmerepithels  können  wir  auf  chemische,  mechanische,  thermische^ 
gAlvanische  Reizung  mit  einer  Beschleunigung  der  Flimmerbewegung 
antworten  sehen ^  und  bei  Noctiluken  können  wir  durch  chemische, 
mechanische,  tliermische,  galvanische  Reize  Lichtentwieklung  erzeugem 

Diese  wichtige  Thatsache  seigt  uns,  dass  in  jeder  lebendigen 
Snbstanx  eine  ausserordentlich  grosse  Neigung  zu  einer  ganz  speeifi* 
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sehen  Folge  von  Proi'eiseen  bestehen  musö,  und  zwar  zu  derselben 
Folge  von  Processen,  die  in  geringerem  Maasae  schon  spontan  sich 
unnotorb rochen  an  der  betreffenden  Form  der  lebendigen  Subsümz 
abspielt  und  in  den  Lehenserscheinungen  ihren  Ausdruck  findet,  so 
dass  der  leiseste  Anstoas,  welcher  Art  er  auch  aei^  sofort  die  Auslösung 
dieser  charakteristischen  Folge  von  Processeu  bct^ördert.  Wie  das 
Nitroglycerinmolekül  durch  mechanische  sowohl  als  durch  galvanische 
oder  durch  thermische  Einwirkungen  zum  explosiven  Zeriall  in  stets 
gleiche  Bestandtlieile  veranlasst  werden  kann^  so  kann  auch  in  jeder 
Form  der  lebendigen  Substanz  durch  die  verschiedenartigsten  Reize 
immer  die  Folge  ihrer  specifischen  Lebensprocesse  in  gesteigertem  Maasse 
ausgelöst  werden. 

Was  Johannes  Mülleb's  grosse  Entdeckung  der  spe- 
ci fischen  Energie  der  Sinnessubstanzen  für  die  mit 
Sinnesorganen  versehenen  Thiere  gelehrt  hat^),  das  ist 
also  eine  Erscheinung,  die  ganz  allgemeine  Verbreitung 
hat  und  tief  im  Wesen  aller  lebendigen  Substanz  be- 
gründet ist  Alle  lebendige  Substanz  besitzt  eine  spe- 
c i  f i s c h e  Energie  im  Sinne  Johannes  Müller's j  denn 
innerhalb  gewisser  Grenzen  rufen  die  verschieden- 
artigsten Reize  an  der  gleichen  Form  der  lebendigen 
Substanz  die  gleichen  Erscheinungen  hervor^  w^fihrend 
umgekehrt  der  gleiche  Reiz  an  verschiedenartigen 
Formen  tl  e  r  1  e  b  e  n  d  i  g  e  n  S  n  b  s  t  a  n  z  eine  verschiedene  und 
für  jede  Form  charakteristische  Wirkung  erzeugt'^). 


»)  Vergl.  p_ap.  22. 

•)  Vergl.  hierzu  E.  Hebl»g  :  „Lieber  die  speeifischuti  £uer;gieeQ  de«  Nenr«n«j«tem«/ 
la  Loto»,  Jftlirli.  f.  N;iturw.     Prag,  neue  Ft>ljre  Hth  \\  1884. 


Sechstes  Capitel. 
Vom  Mechanismus  des  Lebens. 

I.    Der   Lebensvorgang. 

A.  Der  StofFwecbsel  der  Biogene. 

1.  Die  Biogene. 

2.  Der  Biotonus. 

B.  Die  Wirkung  der  Reize  auf  den  Stoffwechsel  der  Biogene. 

1.  Die  Veränderung  des  Biotonus  bei  totaler  Reizung. 

2.  Die   polare  Verttnderung  des   Biotonus   und  der  Mecha- 
nismus der  Axeneinstellung  bei  einseitiger  Reizung. 

n.    Die   Mechanik   des   Zelllebens. 

A.  Die  Rolle  von  Kern  und  Protoplasma  im  Leben  der  Zelle. 

1.  Die    Theorie    von    der    Alleinherrschaft    des    Kerns    in 
der  Zelle. 

2.  Kern  und  Protoplasma  als  Glieder   in  der  Stoffwechsel- 
kette der  Zelle. 

B.  Ableitung    der    elementaren    Lebenserscheinungen     aus    dem 
Stoffwechsel  der  Zelle. 

1.  Die  Stoffwechselmechanik  der  Zelle. 

a.  Stoffwechselschema  der  Zelle. 

b.  Mechanik   der  Aufnahme  und  Abgabe  von  Stoffen. 

2.  Die  Form  Wechselmechanik  der  Zelle. 

a.  Das  Wachsthum   als  Grunderscheinung  des  Form- 
wechsels. 

b.  Entwicklungsmechanik. 

c.  Structur  und  Flüssigkeit. 

d.  Vererbungsmechanik. 

3.  Die  Energiewechselmechanik  der  Zelle. 

a.  Der  Energiekreislauf  in  der  organischen  Welt. 

b.  Das   Princip    des    chemischen   Energiewechsels    in 
der  Zelle. 

c.  Die  Quelle  der  Muskelkraft. 

d.  Theorie  der   Contractions-   und   Ezpansions-Bewe- 
gungen. 
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in.    Die   VerfaiflungBverhÄUniBse    de«    Zelleimtaates. 

A.  Selbstständigkeit  und  Abliängigkeit  der  Zellen* 

B.  Differenz! rung  und  Arbeitstheiluug  der  Zellen. 

C.  CentraliBation  der  Verwaltung. 

Ein  Principj  das  schon  die  mythischen  Vorstellungen  der  alten 
Culturvölker  in  poetischer  Personitication  als  die  Ursache  des  ge- 
»amniten  Weltleben«  hinstelltenj  ist  es,  welches  auch  nach  dem  Stande 
unserer  heutigen  wissensciiaftlichen  Erkenntniss  den  sänimtlichcn 
Lebenserscheinungen  zu  Grunde  liegt.  Es  ist  dasselbe  Princip,  das 
hei  den  meisten  Völkern  in  der  Allegorie  eines  wechselnden  Kampfes 
zweier  feindlicher  Gewalten  einen  uralten  Ausdruck  gefunden  hat. 
Es  ist  das  Leben  und  Sterben,  das  der  alte  Aegypter  in  den  Gestalten 
des  HoRus  und  Tyfhon  personilieirte^  es  ist  das  Blühen  und  Welken, 
das  der  Germane  in  die  Sage  vuni  Baldur  und  Loki  kleidete,  es  ist 
der  Kampf  des  Ahriman  mit  dem  Ormudz^  in  <iem  sich  der  Perser 
den  Wechsel  des  Guten  mit  dem  Bösen  im  Leben  versinnliehte ,  es 
ist  der  Zwiespalt  zwischen  Gott  und  dem  Teufel,  in  dem  der  mittel- 
alterliche  Christ  das  alles  erschaflfende ,  pfssitive  Element  in  seinem 
Gegensatz  zum  alles  zerstörenden  „Geist,  der  stets  verneint*^  erblickte, 
es  ist  endlich  der  ewige  Wechsel  von  Werden  und  Vergehen  von 
Aufbau  und  Zerlall,  der  jedes  lebendige  Wesen  beherrscht  und  alles 
lebendige  Geschehen  in  der  Welt  erzeugt. 

In  dem  fortwährenden  Aufbau  und  Zerfall  der  lebendigen  Sub- 
stanz oder  kurz  in  dem  ununterbrochenen  StoÖ Wechsel  haben  wir  den 
eigentlichen  Lebensvorgang  erkannt,  der  den  körperlichen  Lebens- 
erscheinungen zu  Grunde  liegt.  Jetzt,  nachdem  wir  diese  Lebens- 
erscheinungen kennen  gelernt,  nachdem  wir  die  Bedingungen,  unter 
denen  sie  eintreten,  untersucht,  nachdem  wir  die  Veränderungen,  welche 
sie  unter  dem  Einfluss  äusserer  Einwirkungen  erfahren,  festgestellt 
haben,  jetzt  sind  wir  an  dem  Punkte  angelangt,  wo  wir  versuchen 
müssen,  die  Brücke  zwischen  dem  Lebensvorgang  und  den  Lebens- 
e  r  s  c  h  e  i  n  u  n  g  e  n  zu  schlagen  unfl,  soweit  es  der  jetzige  Stand  unserer 
Erfahrungen  gestattet,  die  Lehenaerscheinungen  mechanisch  aus  dem 
Lebensvorgang  abzuleiten,  denn  die  Erforschung  des  Lebens- 
Meehanismus  bildet  den  Kernpunkt  der  ganzen  Physio- 
logie der  körperlichen  Lebenserscheinungen. 


I.   Der  Lebensvorgaiig- 

Die  Erfahrungen  über  die  einzelnen  Momente  des  Stoffwechsels 
der  lebendigen  Substanz  sind,  wie  uns  unsere  frtihere  Behandlung 
dieses  Gegenstandes^)  gezeigt  hat,  bisher  leider  noch  sehr  lückenhaft* 
Es  liegt  daher  in  der  Natur  der  Sache,  dasa  wir  von  einer  vollstÄn- 
digen  Erforschung  des  Mechanismus  der  körperlichen  Lebenserschei- 
nungen noch  weit  entfernt  sind,  und  dass  wir  uns  diesem  Ziele  in  der 
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Physiologie  nur  langsam  nähern  können.  Ein  wesentliclier  Fart- 
scfiritt  in  dieser  Richtung  ist  tiber  nur  von  dem  e in- 
gehenden Studitimd  er  Vor  güngeinderZellezuerwarten^ 
denn  dieZelle  ist  derOrt,  wo  der  Lebensvorgang  »elbst 
seinen  Sitz  hat,  und  wo  wir  bereits  die  sämmtlichen 
Lebenserscheinungen  in  ihrer  einfaehsten  Form  vor- 
finden. Solange  sich  die  bisherige  <Jrganpliysiologie,  die  nur  die 
grobe?  11  Leistungen  des  complieirten  Zelienstaates  zu  erklären  im 
Sttuule  ist,  nii'ht  zu  einer  Celhdärphjsiologie  weiter  entwiekelt,  so  lange 
können  wir  nicht  hoBen,  der  Erkenntniss  des  feineren  Lebensraecba- 
nismus  wesentlich  näher  zu  rücken*  In  dieser  Sichtung  sind  aber 
bisher  nur  die  er^iten  Schritte  gethan. 

Versuchen  wir  es  dennoch ,  uns  auf  Grund  der  bisherigen  Er- 
fahrungen» soweit  es  möglich  ist,  ein  Bilct  von  dem  Lebensvorgang 
in  der  lebendigen  Substanz  zu  machen,  so  kann  es  begreiflicher  Weise 
nur  eine  Skizze  sein^  in  der  die  allgemeinsten  Momente  in  groben 
Zügen  angedeutet  sind*  eine  Skizze,  die  aber  für  eine  planmässige 
Weiterforsehnng  unabweisbares  Bedürfniss  und  noth wendige  Grund- 
lage ist. 


A.    Der  Stoffwechset  dsr  Bragene. 


L     Die  Biogene. 

Wir  haben  in  einem  früheren  Capitel  gesehen,  dass  die  Charak- 
teristik der  lebendigen  Organismen  den  scheintodten  sowohl  wie  den 
todten  gegenüber  ganz  allgemein  betrachtet  iu  dem  Stoffwechsel  liegt, 
dessen  Ausdruck  eben  die  Lebenserscheinungen  sind.  Es  ist  aber 
nothwendig,  von  dieser  allgemeinen  Thatsache  aus  noch  einen  Schritt 
weiter  zu  gehen. 

Wenn  wir  uns  erinnern,  dass  wir  bei  der  Feststellung  der  che- 
mischen Verbindungen,  welche  die  lebendige  Substanz  zusammensetzen^ 
ausschliesslich  auf  die  Untersuchung  der  todten  Zelle  angewiesen  waren, 
80  bleiben  uns  jetzt  zur  Vervollstilndigung  unseres  Bildes  von  der 
lebendigen  Substanz  noch  zwei  Fragen  zu  beantworten,  nämlich  erstens: 
kommen  die  chemisclien  Verbindungen,  die  wir  in  der  todten  Zelle  ge- 
funden haben,  auch  in  der  lebendigen  Zelle  als  solche  vor,  und  zweitens: 
haben  wir  in  der  lebendigen  Zelle  noch  andere  Verbindungen  y  die  in 
der  todten  Zelle  nicht  mehr  vorhanden  sind,  die  also  mit  dem  Leben 
der  Zelle  untrennbar  verbunden  waren? 

Die  erste  dieser  Fragen  ist  verhältnissmäasig  leicht  zu  entscheiden. 
Eine  sorgi^altige  Vergleiclmng  besonders  der  geformten  Körper,  die 
als  Reservestoffe  lange  Zeit  unverändert  in  der  lebendigen  Zelle  zu 
finden  sind,  mit  den  entsprechenden  Stoffen  der  todten  Zelle  zeigt  uns, 
dass  sowohl  Eiweiswkörper,  als  Kohlehydrate,  als  auch  Fette,  alao  die 
drei  Haiiptgruppeo  der  organischen  Verbindungen,  und  ebenso  deren 
Zeraetzungsproducte,  kurz  die  wesentlichen  Stoffe,  die  wir  in  der  todten 
Zelle  gefunden  haben,  sämmtlich  auch  in  der  lebendigen  Zelle  vor- 
kommen. 

Es  bleibt  also  nur  die  Frage  übrig,  ob  daneben  auch  noch  Ver- 
bindungen   in   der   lebendigen  Substanz  existiren,  die  sich  beim  Tode 
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der  Zelle  zersetzen,  so  dasa  sie  in  der  todten  Zelle  nicht  mehr  zu 
finden  sind.  Eine  Vergleichung  des  chemisehen  Verhaltens  der  leben- 
digen und  der  todten  Zellsubstanz  zwingt  uns  in  der  That  zu  dieser 
Annahme,  Die  physiologische  Chemie  hat  gezeigt,  dass  zwischen  der 
lebendigen  und  der  todten  Zeltsubstanz  ganz  wesentliche  chemische 
Unterschiede  existSren,  Unterschiedey  die  beweisen,  dass  die  lebendige 
Substanz  beim  Sterben  tiefgreifende  chemische  Veränderungen  erfiihrt. 
Ein  weit  verbreiteter  Unterschied  zwischen  der  lebendigen  und  der 
todten  Zellsubötanz  besteht  z.  B.  in  ihrer  Reaction,  Die  fast  ausnahras- 
lo8  alkalische  oder  neutrale  Reaction  der  lebendigen  Substanz  geht 
mit  dem  Tode  in  der  Regel  in  die  saure  Reaction  tiben  Sehr  be- 
merk enswerthe  Veränderungen  erfahren  ferner  gewisse  Eiweisskörper, 
die  in  der  lebendigem  Zellsubstanz  in  Lösung  nind,  wie  z.  B.  das 
Myosin  des  Muskels.  Diese  Eiweissköiyer  gerinnen  mit  dem  Tode 
und  gehen  in  den  festen  Zustand  über,  der  ftir  weitere  chemische  Um- 
setzungen sehr  ungeeignet  ist.  Aehn liehe  Veränderungen  beim  Sterben 
der  lebendigen  Substanz  hat  uns  die  physiologische  Chemie  in  grösserer 
Zahl  gezeigt  Alle  diese  Erfahrungen  beweisen  aber,  das» 
in  der  lebendigen  Substanz  gewisse  chemische  Verbin- 
dungen beim  Absterben  Umsetzungen  erfahren,  so  dass 
in  der  That  in  der  lebendigen  Z  e  1 1  s  u  b  .s  t  a  n  z  S  t  a  f  f  e  e  x  i  - 
stiren,  die  in  der  todten  Zellsub stanz  nicht  mehr  zu 
finden  sind. 

Der  Umstand,  dass  diese  chemischen  Verbindungen  nur  in  der 
lebendigen  Substanz  vorhanden  sind  und  mit  dem  Tode  zerfallen, 
zwingt  uns  zu  dem  Schluss,  dass  der  Lebensvorgang  aufs  Engste  mit 
ihrer  Existenz  verknüpft  sein  muss.  Eine  wichtige  Eigenschaft  dieser 
StoÜe  ist  jedenfalls  ihre  grosse  Neigung  zu  Umsetzungen,  die  für  das 
Leben  ein  unentbehrliches  Moment  bildet.  Wenn  wir  daran  denken, 
wie  geringe  Ursachen  es  sind,  die  den  Tod  der  lebendigen  Substanz 
herbeiführen  können,  wie  fast  alle  chemischen  Stoffe,  die  überhaupt 
in  Wasser  löblich  sind,  in  chemische  Wechselwirkung  mit  der  leben- 
digen Zellsubstanz  treten,  während  sich  die  todte  Zellsubstanz  gegen 
die  gleichen  Einwirkungen  meist  ganz  indifferent  verhält,  so  müssen 
wir  sagen  ^  dass  d  i  e  S  t o  f f e ,  welche  die  lebendige  gegen- 
über der  todten  Zellsubatanz  auszeichnen,  eine  sehr 
lockere  Constitution  besitzen. 

Noch  viel  deutlicher  werden  wir  zu  diesem  Schluss  gedrängt, 
wenn  wir  die  Thatsache  des  Stoffwechsels  ins  Auge  fassen.  Der  Stoff- 
wechsel zeigt  uns,  dass  die  lebendige  Zellsubstanz  fortwährend  zer- 
tHllt  und  sich  neu  bildet,  wie  aus  der  fortwährenden  Abgabe  und 
Aufoahme  von  Stoffen  hervorgeht  Dem  gegenüber  können  wir  die 
todtc  Zellsubstanz  unter  günstigen  Bedingungen  auHserordentlich  lange 
aufbewahren,  ohne  dass  sie  nur  eine  Spur  von  den  Stoffen  aussclicidet, 
welche  die  lebendige  Zellsubstanz  dauernd  abgiebt  Es  muss  also  die 
lebendige  Zellsubstanz  gegenüber  der  todten  durch  den  Besitz  von 
Atomcomplexen  ausgezeichnet  sein,  die  sehr  grosse  Neigung  zu  ehe* 
mischen  Umsetzungen  haben  und  sich  dauernd  von  selbst  zersetzen. 
Die  grosse  Labilität  dieser  Atomeomplexe  geht  femer  auch  aus  der 
Thatsache  hervor,  dass  ihre  Umsetzungen  durch  geringe  Einwirkungen 
von  aussen  noch  bedeutend  gesteigert  werden  können,  wie  die  Erregung 
des  Stoffwechsels  durch  Reize  deutlich  zeigt.     Da  aber  der  Stoff- 
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Wechsel     den     eigentlichen     Leben  s  Vorgang     bildet^    so 
sehen  wir  ohne  Weiteres,  dass  das  Leben  direct  aufdei 
Existenz  dieser   labilen  A  toni  compl exe   basirt  ist»     Es 
daher  gerechtfertigt,    auf    diese   HtoiFe    näher   einzugehen    und    ihr 
Natur  noch  etwas  weiter  nachzuforschen. 

Beim  Aufsuchen  dieser  bedeutsjunen  Verbindungen  lassen  wir  ui 
am   besten    von    der    Art    der  beim  Stoffwechsel  ausgeschiedenen  Zer 
setzungsproducte  leiten.    Da  finden  wir,  dass  sich  unter  anderen  Stoffen, 
wie  Kohlensäure,  Wasser,  Milchsäure  etc,  die  nur  die  Elemente  Kohlea^ 
Stoff»   Wasserstoff  und  Sauerstoff  enthalten,  auch   Verbindungen  tindei 
die    stickstoffhaltig    sind.      Die    stickstofffreien    Zersetzung« produc 
könnten    mögliciier    Weise    aus    der    Zersetzung    von    Kohlehydrat 
Fetten  etc.  stammen,  die  stickstoffh a  1 1  i  g e  n  dagegen  können  nur  a^ 
Umsetzung    von    Eiweisskörpem    oder    ihren    Derivaten    hervorgehe 
denn    diese   sind   die   einzigen  stickstoffhahigen  Körper,    die    in  jed 
lebendigen  Substanz  vorluuulen  sind.    Dieser  wichtige  U  ni s  t  a n 
lenkt    unsere  Au  f  m  e  r  k  s  a  ni  k  e  i  t  also  zunächst  a  u  f  d  i  e  KU 
Weisskörper. 

Dass  wir  damit  in  der  That  auf  dem  richtigen  Wege  sind ,  wi 
sofort  klar,  wenn  wir  hier  die  Reibe  von  Erfahrungen  über  die  Eiwei 
körper  zusammenfassen ,  die  w^'r  im  Laufe  unserer  früheren  Betrach- 
tungen  gewonnen  haben.  Diese  Ertahrungen  zeigen  uns  zw^eifeüos^ 
dass  es  die  Eiweisskörper  sind,  welche  in  der  That  im  Mittelpunkt 
des  ganzen  organischen  Lebens  stehen« 

Eine  wichtige  Thatsache  ist  schon  die,  dass  die  Piiw^eisskörper  i^H 
allen    Fällen,   wo   nicht  grosse  Mengen  von  Reservestoffen,    wrie  Fetf^^ 
Stärke,  Glykogen  etc.,  in  der  Zelle   aufgehäuft  sind,    bei  Weitem   die 
grösste    Masse   der   organischen    Verbindungen    in   der    lebendigen 
Substanz  ausmachen.  Das  weist  bereits  darauf  hin,  dass  sie  eine  bedeut- 
same Holte  im  Leben  der  Zelle  spielen  müssen.     Die  domtnirende  Stellung 
der  Eiweisskörper  unter  den  chemischen  Verbindungen  der  lebendigei^« 
Substanz    wird   aber    ohne   W^eiteres    klar   durch   den  Umstand,    daa^| 
die  Eiweisskörper  die  einzigen  Stoffe  sind,  die  ausnahmslos  mit  Sicher- 
heit in  jeder  Zelle  gefunden  werden  können.    Daz.u  kommt  ferner, 
dass  die  Eiweisskörper   und  ihre  Verbindungen  von  allen  wichtigere  ~ 
Stoffen    der   Zelle   die    höchste  Compl  i  cation   ihrer  chemische 
Zusammensetzung   aufweisen,    dass   die  Eiweisskörper  und    ihre   Ver- 
bindungen die  grösste  Anzahl  verschiedenartiger  Atome  in  ihren  Mole- 
külen  vereinigen.      Dieser   dominirenden   Stellung  der   Eiweisskörper 
in  der  lebendigen  Substanz   entsprechen   denn   auch  die  Erfahrungen, 
welche  wir  über  die  chemischen  Beziehungen  der  stickstoSTreien  orga- 
nischen Stoffe,  vor  Allem  der  Kohlehydrate  und  Fette,  zu  den  Eiweis^H 
körperii  gewonnen  haben,    denn  wir  wissen,    dass  diese  Stoffe,  sowenH 
wir  ihr  Schicksal  überhaupt  kennen,  entweder  zum  Aull>au  des  Eiweiss- 
moleküls  verbraucht    werden  oder  aus  den  Umsetzungen  des  Ei  weiss- 
moleküls  hervorgehen.     Das   erstere  zeigt   uns  naturgemäas  am  deut- 
lichsten   die  Pflanze,    in   der  ja    überhaupt    alle   organischen    Verbin- 
dungen   erst   synthetisch   aus   einfacheren   anorganischen   Stoffen    her- 
gestellt werden.     In   der  grünen  Pflanzenzelle   sehen  wir  aus  Kohieii^H 
säure  und  Wasser  das  erste  organische  Product,  die  Stärke,  synthetiscH^^ 
entsteben.     Dieses  Kohlehydrat   bildet  die   organische  Grundlage,    aus 
der  auf  complicirtem,  zum  Theil  noch  unbekanntem  Wege  unter  Mit^ 


Vom  Mechanifiinus  de«  Lebens. 

[hiilfe  der  aus  dem  Boden  aufgenommenen  stickötoff-  und  schwefel- 
haltigen Salze  sieh  das  Eiweissmolekiil  synthetisch  entwickelt.  Auch 
vom  Fett  wissen  wir,  dass  es  in  der  Pflanze  durch  Umsetzungen  z\im 
,  Aufbau  der  Kohlehydrate  dienen  kann,  die  dann  weiter  das  Material 
[ftlr  die  Bildung  der  Eiw^eisskörper  abgeben,  denn  in  den  mit  fetten 
Oelen  erftdUen  Saamen  der  Paeonia  verschwindet  z,  B.  nach  längerem 
Liegen  an  der  Luft  allea  Oel,  und  dafür  tritt  Stärke  an  seine  Stelle. 
[Sehen  wir  einerseits  in  der  Pflanze  am  deutlichsten,  wie  die  verschie- 
denen Stoffe  zum  Aufbau  des  Eiweissmoleküls  dienen,  so  können  wir 
uns  andererseits  im  Thier  am  besten  von  der  Thatsache  überzeugen, 
I  dass  die  wichtigsten  stickstoftYreien  Atomgruppen  der  lebendigen  Sub- 
litanz,  vor  Allem  Kohlehydrate  und  Fette,  auch  aus  dem  Z  e  r  f a  1 1  des 
I  Eiweissuiülcküls  stammen  können').  So  hat  Leo  durch  seine  Phos- 
'phorvergiftungs*  Versuche  an  Frischen  und  Franz  Hofmänn  durch 
seine  Versuche  über  die  Ernährung  von  Fliegenmaden  mit  fettfreiem 
Blut  gezeigt,  dass  Fett  aus  Ei  weiss  hervorgehen  kann*  So  hat  ferner 
schon  Claude  Bernard  und  neuerdings  Mering  an  Hunden,  die 
durch  Hungern  glvkogenfrci  gemacht  w^aren,  bewiesen,  dass  nach  Ei- 
w^eissnahrung  wieder  Glykogen  in  gi^ösaerer  Menge  gebildet  wird,  dass 
also  dieses  Kohlehydrat  aus  Umsetzung  des  Eiweisses  hervorgehen  kann. 
So  hat  endlich  Gaoliu  festgestellt^  dass  die  Milchsäure  im  Körper  aus 
dem  Umsatz  des  Eiweissmoleküls  stammt,  da  flire  Menge  im  Blut  nur 
von  der  Menge  des  verzehrten  Eiweisses  abhängig  ist.  Von  den  stick- 
stotFhal  tigen  Ausscheidungsproducten  des  Körpers  aber  liegt  es  ohne 
Weiteres  auf  der  Hand,  dass  sie  nur  aus  dem  Umsatz  der  Eiw^eiss- 
körper  und  ihrer  Verbindungen  herrühren  können,  da  sonst  unter  den 
"Wesentlichen  organischen  Verbindungen  der  lebendigen  Substanz 
keine  stickstoffhaltigen  weiter  vorhanden  sind,  D e n  s c  h  1  ag e n d  s te n 
Beweis  aber  dafür^  dass  überhaupt  alle  Stoffe,  sowohl 
8 1  i  c  k  s  t  o  ff  fr  e  i  e  w  i  e  a  t  i  c  k  s  1 0  f  f  h  a  1 1  i  g  e ,  WC  1  c  h  e  in  der  leben- 
digen Substanz  der  Zelle  zum  Leben  nothwendig  sind, 
aus  chemischen  Umsetzungen  der  E i  wei9sk5rper  stammen 
können,  liefert  uns  eine  der  bedeutsamsten  Thatsachen 
der  Physiologie,  das  ist  d  i  e  Mögl  ichkei  t,  Fleischfresser 
mit  reiner  Ei  weiss  nähr  u  ng  dauernd  am  Leben  und,  wie 
Pplüoer*)  neuerdings  gezeigt  hat,  bei  grosser  L eistun gs - 
ffthigkeit  erhalten  zu  können.  Keine  Erscheinung  be- 
leuchtet besser  als  diese  Thatsache  die  Herrscher- 
Stellung  des  Eiweissmoleküls  im  Leben sjjrocess. 

Ergiebt  sich  also  auf  der  einen  Seite  aus  der  Thatsache  des  StofF- 
'  wechseis  die  Existenz  sehr  labiler  Atomcomplexe  in  der  lebendigen 
'Substanz,  mit  deren  Anwesenheit  das  Leben  untrennbar  verknüpft  ist, 
so  sehen  wnr  auf  der  anderen  Seite,  dass  es  die  Eiweisskörper  sind, 
deren  Vorhandensein  die  allgemein  noth wendige  Voraussetzung  und 
den  Angelpunkt  des  Lebens  bildet  Suchen  wir  aber  diese 
beiden  Momente  miteinander  zu  vereinigen,  so  entsteht 
die  unvermeidliche  Forderung,  in  der  lebendigen  Zell- 
substanz  neben  denbekaniitenEiweiaskörpern,  die  sich 
auch  in  d e r  t  o d  t e  n  Z e  1 1  s u b s  t a n z  v o r f  i  n  d  e  n ,  n  o c h  gewisse 
Eiweisskörper  oder  Verbindungen   von    Eiweisskörpern 


>)  Vergl.  pag.  169, 
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aBzunehmcn,    die  nur  im  Leben  vorhanden  sind  und  mit 
ihrem  Zerfall  das  Leben  beschUessen, 

Todtes  Eiweiss,  wie  wir  es  etwa  im  todten  Hühnerei  finden,  oder 
wie  es  z,  B,  in  Form  von  Vitellinen  in  grösserer  Menge  auch  in 
lebendigen  Eizellen  autgetspeichert  ist,  köonen  wir,  wenn  es  vor  Bak- 
terien geschlitzt  ist,  ausserordentlich  lange  stehen  lassen ^  ohne  daad 
die  geringste  Zersetzung  daran  auftritt.  Dagegen  zersetzen  sich  ge* 
wisse  Eiweisökörper  oder  Eiweissverbinduugen  der  lebendigen  Substanz 
fortwährend  von  selbst,  auch  wenn  sich  dieselbe  unter  völlig  nor- 
malen Bedingungen  befindet,  und  die  geringste  Einwirkung  von  Reizen 
steigert  die  Zersetzung  noch  mehr,  wie  aus  den  abgegebeneu  ZerfalU^H 
producten  hervorgeht.  Pflüger*)  hat  daher,  wie  wir  bereits  au  ander6ll| 
Stelle ® )  gesehen  haben,  schon  vor  längerer  Zeit  in  seiner  inhaltreichen 
Arbeit  über  die  Oxydation  in  der  lebend  igen  Substanz  auf  diesen 
ausserordentlich  wichtigen  Unterschied  zwischen  dem  Eiweiss  in  der 
todten  und  dem  Eiweiss  in  der  lebendigen  Zcllsubstanz  aufmerksam 
gemacht  und  dfis  letztere  als  „lebendiges  Eiweiss**  vom  todten 
Eiweiss  scharf  getrennt.  Der  fundamentale  Unterschied 
zwischen  dem  todten  und  dem  ^lebendigen  Eiweiss"  be- 
steht eben  darin,  dass  das  todteEiweissmolekül  sich  in 
einem  stabilen  Gleichgewichtszustande  seiner  Atome 
befindet,  während  das  lebendige  Eiweiss molekül  eine 
ausserordentlich    labile  Constitution   besitzt 

Wenn  wir  uns  so  mit  PPLtJQEß  zu  der  Annahme  eines  ^leben- 
digen Ei  weisses"  gezwungen  sehen,  das  die  lebendige  Zellsubstanz  von 
der  todten  unterscheidet,  und  auf  dessen  lockerer  Constitution  der  Schwer- 
punkt des  ganzen  Lebeos  beruh t^  so  müssen  wir  uns  doch  sagen,  dass 
dieses  sogenannte  „lebendige  Eiweiss"*  ein  Körper  von  wesentlich  an- 
derer Zusammensetzung  sein  rauss,  als  die  todten  Eiweisskörper,  wenn 
auch,  wie  aus  der  Beschaffenheit  seiner  Zersetzungsproducte  hervor- 
geht, gewisse  charakteristische  Atomgruppen  der  Eiweißskörper  in 
ihm  enthalten  sind.  Die  grosse  Labilität,  welche  ihn  den  ander 
EiweisskfJrpern  gegenüber  auszeichnt-t,  kann  nur  bedingt  sein  durcl 
eine  wesentlich  andere  Constitution,  Um  diesen  Körper  daher  von 
den  übrigen  Eiweisskörpern  zu  unterscheiden  und  zugleich  seinej 
hohe  Bedeutung  für  das  Zustandekommen  der  Lebenserscheinung 
anzudeuten,  acheint  es  zweckmässig,  den  Namen  „lebendiges  Eiweiss 
zu  ersetzen  durch  die  Bezeichnung  ^  Biogen'*.  Die  Ausdruck« 
„Plasmamolekül",  „PlassonmoleküP,  „Plastidul''  etc.,  die  Elsbero') 
und  Haeckel*)  angewendet  haben,  und  die  sich  begrifflich  ziemlich 
rait  dem  Ausdruck  „Biogenmolekül'*  decken  j  sind  insofern  wenig" 
zw^eckmässig,  als  sie  leicht  den  Anschein  erwecken,  dass  das  Prot 
plasma  ein  chemisch  einheitlicher  Körper  wäre,  der  aus  lauter  gleici 
artigen  Molekülen  bestände,  eine  Anschauung,  die  ausdrücklich  zurüe 
gewiesen  w^erden  muss.  Protoplasma  ist  nur  ein  morphologisch 
Begriff,  kein  chemischer. 


1)  PflOokb:  „Ueber    die   phjsiolo^Bche   Terbrennung^   in   den  lebendigen  Org»- 

niBmen-**     In  Pflfig^r »  Arch,  Bd.  X,  1875,  J 

»)  VergU  pag,  804.  ■ 

')  ELSäERO,  in  Proceedm^  of  the  Ameriraii  Associiitioii,   Harttbrd   1874. 
*)  Hai^cki^l:    „Die    Perigenesis    der   Plai>tidule     mIoi     die    Wellenbewegung   der 

LrebenatheOchen.**     Berlin  1876. 
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Was   wir   von    den  Biogeneo   wissen  ^    ist  ausserordentlich  wenig, 
und   wir   dürfen    uns   niclit   verhehlen  ^   dasa   wir   uns  hier  bereits  auf 
einem   noch  sehr  dunklen  Gebiet  der  Physiologie  befinden.     Allein  da 
wir     noch    nicht    einmal    die    Constitution    der    Eiweitiskörper    selber 
einigermaassen  sicher  kennen,  die  wir  doch  jeden  Augenblick  chemisch 
zu  untei-auchen  in  der  Lage  sind,  ist  ca  begreiflich,  dass  wir  über  die 
Biogene,  deren  Zusammensetzung   wir  überhaupt   nur   aus  ihren  Zer- 
fallaproducten  ersch Hessen  können,  noch  viel  weniger  Erfahrungen  be- 
sitzen.   Was  wir  sicher  von  ihnen  wissen,  ist  eigentlich  nur  ihre  unge- 
i meine  Labilität,    die    ihnen  eine   gewisse  Aehnlichkeit  mit  explosiblen 
Körpern  giebt.     Dennoch  hat  PflC^oer  ')  in  höchst  geistreicher  Weise 
gewisse  Thatsachen    zu    verwerthen   gewusst,  um  daraus  Schlüsse  auf 
r  einzelne  Eigenthümlichkeiten    der  Biogene   zu  gewinnen,  die  auch  die 
'grosse  Labilität  des  Biogenmoleküls  gegenüber  dem  todten  Eiweissmole- 
kül  verständlich  machen. 

Der  Ausgangspunkt  für  PflCoer's  Erörterungen  ist  eine  Ver- 
Jgleichung  der  Zersetzungsproducte ,  welche  fortwährend  von  selbst 
entstehen  bei  der  Oxydation  des  lebendigen  Ei  weisses,  wie  sie  in 
der  Athmung  stattfindet,  mit  denen,  welche  durch  künstliche  Oxydation 
des  todten  Ei  weisses  gewonnen  werden.  Dabei  zeigt  sich  die  wichtige 
Thatsache,  dass  die  Htick&tofff  re  ien  Zersetzungsproducte  in  beiden 
Fällen  im  Wesentlichen  übereinstimmen,  während  die  stickstoffhaltigen 
nicht  die  geringste  Aehnlichkeit  besitzen.  „Daraus  folgt  zunächst, 
dass  das  lebendige  Eiweisa  im  Bereiche  seiner  Kohlen  Wasserstoff- Radi- 
cale  nicht  wesentlich  verschieden  vom  Nah  runga  ei  weiss  ist**  Der 
wichtige  Unterschied  zwischen  beiden  liegt  vielmehr  in  der  Anord- 
nung <ler  Stickstoffhaldgen  Atomgrupoen.  Prüfen  wir  aber  die  stick- 
stoffhaltigen Zersetzungsproducte  des  lebendigen  Ei  weisses,  wie  Harn- 
säure» Kreatin  etc» ,  sowie  die  Nukleinbasen ;  Adenin,  Hypoxanthin, 
Guanin  und  Xanthin,  so  hnden  wir,  dass  sie  im  Gegensatz  zu  den  stick- 
stoffhaltigen Zerfalisproducten ,  die  bei  Oxydation  des  todten  Ei- 
weisses  auftreten,  sämmtlich  das  Cyan  CN  als  Kadical  enthalten.  Dem 
entspricht  es,  dass  der  grösste  Theif  dieser  Stoffe,  die  bisher  aus  todtem 
Eiweiss  noch  nicht  hergestellt  werden  konnten,  durch  Spaltung  und 
ümlagerung  aus  Cy  an  Verbindungen  gewonnen  worden  ist.  Es  kann 
also  kaum  n  o  c h  z  w  ei  f e  1  h a f  t  e r s c h  e i n e n ,  dass  d  e r  K  o h  1  e n - 
Stoff  und  der  Stickstoff  im  Bi ogenmo  le k  ül  zu  Cyan  ver* 
einigt  sind,  ein  Kadical,  das  den  todten  Eiweisskörpern 
fehlt 

Damit  ist  ein  ganz  fundamentaler  Unterschied  in  der  Constitution 
der  Biogene  und  der  todten  Eiweisskörper  gegeben,  der  auch  die  grosse 
'Labilität  des  Biogenmoleküls  erklärt,   denn  das  Cyan  ist  ein  Radical, 
das  eine  grosse  innere  Energiemenge  enthält,  so  dass  die  Cyanverbin- 
dungen  sämmtlich  stfirke  Neigung  zum  Zerfall  besitzen.     Diese  That- 
^aache  giebt   uns  auch  ein  Verständniss  des  Athmungsprocesses ,   denn 
'  wenn  im  Biogenraolekül  zwei  Sauerstoffatome  in  den  Bereich  des  sehr 
labilen    Cyanradicals   kommen ,   so    wird   sich  bei  den  lebhaften  intra- 
i  molekularen    Schw^ingungen    des    Kohlenstoff-    und   Stick stoffatoms    im 
pCyan  das   Kohlenatom   mit   denselben   zu   dem   sehr  stabilen  Kohlen- 
saurem olekül  vereinigen.     In   der  That  ist  auch  das  Cyan  sehr  leicht 


'1  FrtüGiiB:    „lieber    die    phvmoloffiscbe   Verbronming   in   den  lebendigen   Ofga- 
üiiimen."     In  Püuger^»  Arcb.  Bd.  X,  1875. 
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verbrenniich    und  liefert  Kohlensäure  bei  der  VerbreDTiung.     So  stel 
sieb  Pflü^^ek  vor,  dass  die  ibrtwäbrende  Aufnahme  von  Sauerstoff  und^ 
Abgabe  von  Kohlensäure  Seitens  der  lebendigen  Substanz  auf  der  An- 
wesenheit    des    Cjanradicals     beruht,    und    dass    der   intramolekulare 
Sauerstoff  die  Zersetzbarkeit   der   lebendigen  Substanz  wesentlich  niif" 
bedingt. 

Nach  diesen  Betrachtungen  gewinnen  wir  einen  Anhaltspunkt 
die  Art  und  Weise,  wie  die  Bildung  eines  neuen  Biogenmolekük  au 
der    aufgenommenen    Nahrung    in    der   thierisehcn  Zelle   erfolgt.     Da 
mit  der  Nahrung  eingeführte  todte  Eiweissmolekül  erfälirt  in  der  Zelle 
durch  Mitwirkung   der   sehon   vorhandenen  Biogene  eine  Umlagerung 
seiner  Atome  in  der  Weise,  dass  unter  Wasseraustritt  sich  immer  ein 
Stickstoffatom  mit  je  einem  Kohlen^toffatom  zum  Cyanradica!  gruppirt.i 
Die  Veränderungen,  die  dabei  noth wendig  im  Bereich  der  übrigen  Ätom-J 
gruppcn  des   Eiweissmoleküls   auftreten,  entziehen  sich  zwar  vortäufigl 
ganz  unserer  Kenntniss,  scheinen  aber,  wenn  wir  nach  der  wesentlichen' 
Uebereinstimranng    der   stickstofffreien  Zersetz ungsproducte  des  leben- 
digen und  des  todten  Ei  weisses  urtheilen  dürfen,  nicht  von  einschnei- 
dender Bedeutung  zu  sein.    Durch  die  intramolekulare  Einfügung  de 
eingeathmeten  Sauerstoffs    gelangt   schliesslich    das  ßiogenmolekül  au 
den  Höhepunkt  seiner  Zersetzbarkeit ,   so  dass  es  ausserordentlich  ge 
ringer  Anstösse  bedarf,    um    die  Vereinigung  der  Sauerstoffatome  mit ' 
dem  Kohlenstoffatom  des  Cyans  herbeizuführen.    Das  Material  der  bei 
tlem   explosiven    Zerfall    des  Biogenmoleküls   abgesprengten    stickstoff- 
freien Atomginippen  vom  Kest  des  Biogenmoleküls  kann  leicht  wieder 
auf  Kosten  der  in  der  lebendigen  Substanz  vorhandenen  Kohlehydrate 
und  Fette  ^   die    solche  Gruppen  enthalten,    regenerirt  werden,  und  in 
der  Tbat   sahen   wir   ja  auch^   dass  die  letzteren  zum  Aufbau  der  Ei'^J 
weisskörper  verbraucht  werden,     „Das  ist  wahrscheinlich  die  wesent 
liehe  Bedeutung   dieser  Satelliten    des  Eiweissmoleküls^,  wie  PflCtoki 
sehr  treffend  die  Kohlehydrate  und  Fette  bezeichnet.    Stirbt  die  leben-] 
dige  Substanz   endlich  ab,    so  geht  die  labile  cyanartige  Bindung  deij 
StickstoiBt    unter   Wasseraufnahme   wieder  in    den   stabileren  Zustanif 
des  Ammoniakradicals  über^  indem  sich  der  Stickstoff  mit  dem  Waaeer 
gtoff  des  Wassers  vereinigt.    Dann  haben  wir  wieder  die  stabilen  Ver 
bindnngen  des  todten  Eiweisses^  wie  es  zur  Nahrung  gedient  hat.     Dfl 
sind  in  Kurzem  einige  wesentliche  Punkte  von  dem  abgekürzten  Wege,^ 
den    die  Nahrung   bis   zum  Aufbau    des  Biogenmoleküls  in  der  thie- 
rischen    Zelle    durchläuft.      Der    viel    längere    Weg,   der    in    der 
Pflanzenzelle  von   der   Aufnahme   der   einfachsten   anorganischen 
Verbindungen    über   die   Synthese  der  ersten    Kohlehydrate   bis   zum 
Aufbau  der  Biogene  führt,  ist  zur  Zeit  noch  in  viel  grösseres  Dunkel 
gehüllt. 

Müssen  wir  uns  auch  immer  wieder  vergegenwärtigen,  dass  die 
hier  entwickelten  Vorstellungen  zum  Theil  noch  erst  ihrer  Bestütigung 
dui*eh  das  Experiment  harren,  und  dass  sie  noch  viele  grosse  Lücken 
enthalten,  die  sich  nur  langsam  werden  austuUen  lassen,  so  liefern 
sie  uns  doch  wenigstens  einen  ersten  Anhaltspunkt  für  das  Ver*j 
»tändniss  der  fundamentalen  Vorgänge  in  der  lebendigen  Substani 
W^ir  finden,  dass  der  Stoffwechsel  der  lebendigen  Substanz,  der 
Basis  des  ganzen  Lebens  bildet^  bedingt  ist  durch  die  Existenz 
wisfier  sehr  labiler  Verbindungen,  welche  den  Eiweisskörpern  am 
nächsten    stehen    und    wegen    ihrer    elementaren    Bedeutung    ftir    da» 


Vom  Mechanismus  des  Lebens. 
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Leben  am  besten  als  Biogene  bezeiebnet  werden.  Die  Biogene  zer- 
fallen in  gewiösein  Maasse  fortWellirend  von  selbst ,  wie  sieb  aucb 
andere  organische  Körper^  z,  B,  die  Blausäure,  fortwährend  von  selbst 
zersetzen.  Bedeutend  umfangreicher  aber  wird  der  Zerfall  der  Biogene, 
wenn  auch  nur  geringe  äussere  Reize  auf  die  lebendige  Substanz  ein- 
wirken. Wir  haben  uns  den  Zerfall  etwa  ho  zu  denken,  dass  bei  den 
Äusserst  lebhaften  intramolekularen  Schwingungen  der  Atome,  die  den 
labilen  Zustand  hervorrufen,  gewisse  Atome  theils  von  selbst,  theila 
in  Folge  äusserer  Erschütterungen  in  die  Wirkungssphäre  anderer  ge- 
ratben,  zu  denen  sie  grossere  Affinität  besitzen,  als  zu  ihren  ursprting- 
lichen  Nachbarn  ^  so  dass  auf  diese  Weise  stabilere  Atomgruppirungen 
entstehen  und  als  selbstständige  Verbindungen  abtreten.  Wir  können 
die  Biogene  in  dieser  Beziehung  den  explosiblen  Körpern  ver- 
gleichen, die  ebenfalls  einen  sehr  labilen  Gleichgewichtszustand  ihrer 
Atome  besitzen  und  bei  Erschütterungen  explodiren,  d.  h,  ihre  Atome 
in  stabilere  Verbindungen  übergeben  lassen^  wie  z.  B.  das  zum  Dyna- 
mit verwendete  Nitroglycerin  oder  Salpetersäure -Triglycerid,  das  auf 
mechanische  Stösee  oder  elektrische  Schläge  hin  in  Wasser,  Kohlen- 
säure, Stickstoff  und  Sauerstoff  zert^flllt: 

2  CfiHßCONOg)«  =  5  HäO  -h  6  COg  4-  6  N  +  O. 

Allein  den  anderen  explosiblen  Körpern  gegenüber  besitzen  dte 
Biogene  die  Eigenthiimlichkeit,  dass  nicht  das  ganze  Molekül  beim 
Zerfall  zu  Grunde  geht,  sondern  dass  nur  gewisse,  durch  die  Um- 
lagerung  sich  bildende  Atomgruppen  abgesprengt  werden,  wahrend 
sich  der  zurückbleibende  Biogen rest  auf  Kosten  der  in  seiner  Um- 
gebung befindlichen  Stoffe  wieder  zu  einem  vollständigen  Biogen- 
molekül regenerirt,  ebenso  wie  sich  bei  der  Fabrikation  der  englischen 
Schwefelsäure*)  die  aus  der  Salpetersäure  durch  Abgabe  von  Sauer* 
Stoff  entstandene  Untersalpetersäure  mit  Hülfe  des  Sauerstoffs  der  Luft 
immer  wieder  zu  Salpetersäure  regenerirt.  Die  neben  den  Biogenen  in 
der  lebendigen  Substanz  noch  vorhandenen  Stoffe  sind  nur  die  ^Sa* 
telliten"  des  Biogenmoleküls  und  dienen  entweder  zum  Aufbau  oder 
stammen  aus  den  Umsetzungen  desselben.  Es  sind  bisher  keine  Stoffe 
in  der  lebendigen  Substanz  bekannt  geworden,  die  nicht  zu  der  Ge- 
schichte  der  Biogene  in  irgend  welclier  näheren  oder  weiteren  Be- 
ziehung stünden.  Dagegen  müssen  wir  aus  der  Verschiedenheit  der 
Zersetzungsproducte,  die  von  verschiedenen  Zell  formen  im  Stoffwechsel 
der  lebendigen  Substanz  ausgescliieden  werden^  mit  gross ter  Wahr- 
scheinlielikeit  folgern,  dass  daa  Biogcnmolekiil  nicht  in  allen  Zellen 
genau  die  gleiche  chemische  Zusammensetzung  hat^  sondern  dass  ob 
verschiedene  Biogenkörper  giebt,  und  dass  sogar  nicht  bloss  die  Biogene 
Terschicdener  Zellen,  sondern  auch  verschiedener  Differenzirungen 
derselben  Zelle,  wie  z.  B.  des  Elxoplasmas»  der  MyoTde  oder  contractilen 
Fäden,  der  Muskelfibrillen,  der  \Vimpern  etc.^  auch  verschiedene  Con- 
stitution habin  werden,  wenn  sie  auch  im  wesentlichen  Bau  überein- 
stimmen. Die  Biogene  sind  also  die  eigentlichen  Träger 
des  Lebens,  In  dem  f o r t av ä h r e n d e n  Z e r f a  1 1  und  Wieder- 
aufbau  derselben  besteht  der  Vorgang  des  Leben», 
dessen  Ausdruck  die  mannigfachen  Lebenaerschei- 
nun  gen  sind. 


»)  Vergl.  pÄg.  130. 
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2,     Der   B  i  o  t  o  n  ii  b. 

Nachdem  wir  in  dem  Aufbau  und  Zerfall  der  Biogene  die  ele- 
mentare Grundlage  des  Lebeoa Vorgangs  kennen  gelernt  haben,  müssen 
wir  nunmehr  gewisse  Verhältnisse  des  Stoffwechsels,  welche  sich 
daraus  ergeben,  noch  etwas  näher  ins  Auge  fassen  und  einige  Be- 
griffe tixiren »  die  zur  Klärung  der  Vorstellungen  über  den  Stoff- 
wechsel von   Wichtigkeit  sind. 

Wir  erinnern  uns,  dass  wir  im  Stoffwechsel  zwei  verschiedene 
Phasen  unterschieden,  die  Assimilation  und  die  D  i  ä  s  i  m  i  1  a  1 1  o  n. 
Unter  der  Assimilation  verstanden  vrir  die  Eigenschaft  der  lebendigen 
Substanz,  aus  den  aufgenommenen  Nahrungsstoffen  fortwährend  IhreB- 
gleichen  aufzubauen,  unter  Dissimilation j  fortwährend  wieder  in  die 
von  ihr  ausgeschiedenen  Producte  zu  zerfallen.  Nach  unserer  obigen 
Festätellung  können  wir  aber  diesen  Begriff  in  einer  festeren  Form 
fassen  und  sagen:  Die  Assimilation  ist  die  Gesamratheit  aller  der- 
jenigen Umsetzungen,  welche  zum  Aufbau  der  Biogene  führen, 
während  die  Dissimilation  alle  diejenigen  Umsetzungen  umfaast, 
welche  vom  Zerftill  der  Biogene  bis  zur  tertigen  Bildung  der  aus- 
geschiedenen Producte  reichen. 

Eine  solche  feste  Definition  dieser  beiden  Grundbegriffe  der 
ganzen  Stoffwechsel! ehre  ist  durchaus  noth wendig,  denn  wenn  wir 
einen  Blick  auf  die  Geschichte  derselben  werfen  ^  finden  wir,  dass  sie 
^Helfach  in  sehr  verschiedener  Bedeutung  angewendet  wurden.  Der 
Begriff  der  AsMiniilation,  der  ursprünglich  ganz  allgemein  die  Bildung 
lebendiger  Subsüinz  aus  der  todten  Nalirung  im  Organismus  be- 
zeichnete, ist  von  den  Botanikern  bald  in  einem  ganz  speciellen  Sinne 
gebraucht  worden.  Die  Pflanzen physiologie  bezeichnet  noch  heute 
zum  grossen  Theil  mit  Assimilation  ausschliesslich  die  Synthese  der 
Stärke  aus  Wasser  und  Kohlensäure  in  den  Chlorophyllkörpern  der 
grünen  Ptlanzcnzelle.  Dieser  eng  gefasste  Begriff  ist  aber  jdlmählich, 
und  zwar  auf  thierphysiologischer  Seite,  erweitert  und  nicht  bloss  für 
die  Synthese  des  ersten  organischen  Products,  sondern  auch  fttr  den 
Aufbau  der  complicirteren  Verbindungen  der  lebendigen  Substanz, 
vor  Allem  der  jeder  Zeliform  eigenthümlichen  Eiweisskörper,  aus  den  ^ 
aufgenommenen  Nahrungsstoffen  angewendet  worden.  Dem  gegenüber  ^ 
hat  Ewald  HERtNo  ^ )  den  Begriff  der  Assnnilation  wieiler  enger  ge- 
fasst  und  in  einer  inhaltreichen  kleinen  Arbeit  die  Assimilation 
scharf  vom  Wachsthum  getrennt,  wobei  er  unter  Assimilation  nur  die  fl 
chemische  Veränderung  schon  vorhandener  Theilchen  in  qualitativer  ™ 
Hinsicht  und  zwar  die  Vervollständigung  der  Theilchen  zum  Höhe- 
punkt ihrer  Constitution  versteht,  unter  Wat-hsthum  dagegen  keine 
qualitative  Veränderung,  sondern  eine  nur  quantitative  Vermehrung 
aer  vorhandenen  Theilchen  begreift.  Dazu  hat  Heriso  zuerst  den 
Begriff  der  Dissimilation  geschaffen  und  ihn  der  Assimilation  an  die 
Seite  gestellt,  wobei  er  wieder  die  entsprechende  Unterscheidung 
zwischen  Dissimilation  und  Schwund  wie  zwigchen  Assimilation  und 
Wachstham  traf  und  als  Dissimilation  nur  die  mit  der  Abtrennung 
gewisser  Stoffe  aus  den  vorhandenen  Theilchen  verbundene  qualitative 


I 
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Veränderung,  als  Schwund  dagegen  die  nur  quantitative  Verminderung 
der  Theilchen  bezeichnete. 

mihition  und  Dissimilation  einerseits  und  Wachsthum  und  Schwund 
andererseits  dürfte  sieh,  wenigstens  sofern  die  ersteren  auf  rein  quali- 
tativen! die  letzteren  auf  rein  quantitativen  Veränderungen  der  leben- 
digen Substanz  begründet  gedacht  werden,  doch  kaum  aufrecht  er- 
halten laasen.  Wir  wissen,  dasa  die  Bildung  lebendiger  Substanz  nur 
anter  Mitluilfe  schon  vorhandener  lebendiger  Substanz  stattfindet. 
Nur  wo  lebendige  Substanz  schon  existirt,  können  sich  neue  Mengen 
lebendiger  Substanz  bilden*  Daa  gilt  selbst  von  der  Pflanzenzelle,  in 
d^r  die  lebendige  Substanz  in  grossem  Maassstabe  erst  aus  rein  anor- 
ffttDischen  Stoffen  producirt  wird.  Wir  müssen  daraus  schliessen^  dass 
das  Biügenmoiehül  selbst  es  ist,  welches  beim  Wachsthum  die  zur 
Bildung  von  lebendiger  Substanz  noth wendigen  Eleraentarsttiffe  aus 
der  Nahrung  an  sich  zieht  und  chemisch  bindet,  sich  also  beim  Waclisen 
qualitativ  verändert.  Die  Neigung  der  Eiweisskorper  überhaupt  und 
eoenso  der  vermuthlich  im  Biogenmolekul  vorhandenen  cjanhaltigen 
Atomgruppen  zur  Polymerisation  lässt  udm»  wie  schon  Pflüöer  betont 
hat,  dieses  Wachsthum  durch  chemische  Bindung  ohne  Weiteres  ver- 
stehen. Andererseits  ist  auch  der  Schwund  nicht  anders  denkbar  als 
durch  chemischen  Zerfall,  also  durch  quaÜUitive  Veränderung  der 
lebendigen  Theilchen.  Wenn  wir  demnach  auch  die  Regeneration 
gewisser  Theile  des  Biogenmoleküls  von  der  Neubildung  ganzer  Biogen* 
moleküle  sowie  dementsprechend  die  Absprengung  einzelner  Atom- 
gruppen von  dem  vollständigen  Zerfall  des  Moleküls  unterscheiden 
kennen  und  sogar  unterscheiden  müssen ,  so  sind  das  doch  immer 
chemische  Veränderungen,  die  entweder  auf  den  Aufbau  oder  auf  den 
Zerfall  von  fertigen  Biogenmolekülen  gerichtet  sind.  Die  Regene- 
ration ist  nur  ein  T  heil  Vorgang  der  Bildung  eines  neuen 
Biogen  moleküls,  und  ebenso  ist  die  Abspaltung  gewisser 
Atomgruppen  nur  eine  Theilerscheinung  des  vollstän- 
digen Zerfalls.  Auch  Hatschek^)  hat  in  einer  Hypothese  über 
d&8  Wesen  der  Assimilation  das  Wachsthum  mit  diesem  Vorgang  in 
Beziehung  gesetzt,  indem  er  annimmt,  dass  das  einfache  Molekül  des 
lebendigen  Eiweisses  beim  Wachsen  fortwährend  Elemcntarstoflfe  aus 
der  Nahrung  an  sich  zieht,  bis  es  zu  einem  pdlymeren  Molekül  ge- 
worden istj  um  dann  gelegentlich  wieder  in  dte  einfachen  Moleküle  zu 
zerfallen,  die  von  Neuem  durch  Bindung  der  nöthigen  Atome  und 
Atomgruppen  sich  chemisch  allmählich  zu  einem  polymcren  Molekül 
entwickeln  u.  s,  f.  Hatschek  sieht  also  ebentalfs  im  Wachsen 
einen  chemischen  Vorgang,  der  nicht  principiell  von  der  Regeneration 
verschieden  ist»  Nach  alledem  scheint  es  zweckmässig,  die  Begriffe 
der  Assimilation  und  der  Dissimilation  in  dem  allgemeineren  Sinne 
anzuwenden,  daas  darunter  auch  die  Bildung  neuer  und  der  Schwund 
alter  Moleküle  einbegriffen  ist,  und  ihnen  die  obige  feste  Fassung  zu 
geben : 

Assimilation    ist  die  Gesammtheit  aller  derjenigen 

Umsetzungen,  welche  zum  Aufbau  der  Biogene  fuhren, 
während  die  Dissimilation  alle  diejenigen  Umsetzungen 


'j   iL  Hatbcürk:    „^rpo&ese   über  du»   W6«en    der  AssimllÄtion»   eine   Torlau6|f« 
Mittheilun^.**     In  „Lotot**^  Bd.  XIV,  Prag  1894. 
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umfasst,  welche  vom  Zerfall  der  Biogen e  bis  zur  fertigen 
Bildung  der  ausgeschiedenen  Producte  reichen. 

Es  ist  aber  wichtig,  auf  das  Verhältniss  von  Assimilation  zu 
Dissimilation  etwas  näher  einzugehen.  Wir  wissen,  das»  die  lebendige 
Substanz  fortwährend  in  Dissimilation  und  Assimilation  begriffen  ist 
Hering  stellt  sich  dabei  vor,  das»  diese  Processe,  die  den  Stoffwechsel 
der  lebendigen  Substanz  ausmachen,  „in  allen  kleinsten  Theilen  des 
letzteren  zugleich  stiittfinden".  Auch  hierin  hat  bereits  Hatschek  eine 
entgegengesetzte*  Ansicht  ausgesprochen  und  die  Schwierigkeit  der 
Vorstellung  betont,  „dass  das  Eivveissmoleklil  gleichzeitig  Kohlenstoff 
aufnehme  und  abspalte''.  In  der  That  ist  es,  wenn  man  nur  ein  ein- 
zelnes Thei  leben  in 's  Auge  fasst,  sehr  schwierig,  sich  diesen  Vorgang 
anschaulich  vorzustellen^  denn  die  Abspaltung  und  die  Regeneration 
irgend  welcher  Atomgruppen  von  einem  Molekül  schliessen  sich  zeitlich 
aus  und  können,  wenn  auch  momentan,  so  doch  genau  genommcB 
immer  nur  nacheinander  stattünden ,  falls  man  nicht  annehmcTi  wilh 
dasB  die  entsprechenden  Atomgruppen,  die  sich  an  einer  Stelle  vf^m 
Molekill  abtrennen,  sich  an  einer  anderen  wieder  anlagern,  eine  Vor- 
Stellung^  die  aber  Hering  selbst  zurückweist,  indem  er  gerade  betont: 
„wir  dllrfen  uns  nicht  verführen  lassen,  uns  die  lebendige  Substanz 
etwa  wie  eine  innerlich  ruhende  Masse  vorzustellen,  welche  nur  von  der 
einen  Seite  her  verbraucht  und  von  der  andern  Seite  her  wiederaufgebaut 
wird/  Wenn  wir  uns  nun  zwar  die  Dissimilation  und  Assimilation 
des  einzelnen  kleinsten  Theilchens  oder  Biogenmolektils  nicht  absolut 
gleichzeitig  vorzustellen  vermögen,  so  kann  dennoeli  innerhalb  einer 
grösseren  Masse  lebendiger  Substanz  sehr  wohl  Assimilation  und  Dissi* 
milation  gleichzeitig  stattfinden.  Aber  in  diesem  Falle  sind  es  stets  ver- 
schiedene Moleküle,  die  im  gleichen  Zeitmoment  zerfallen  und  sieh 
aufbauen,  denn  immer  nur  die  im  gegebenen  Moment  vorhandenen 
Biogenrestc  können  sieh  regeneriren,  und  umgekehrt  können  immer 
nur  die  vorhandenen  fertigen   Riogenmoleküle  zerfallen. 

Bleiben  wir  bei  einer  grösseren  Menge  lebendiger  Substanz,  w*ie 
sie  etwa  in  einer  Zelle  enthalten  ist,  und  fassen  wir  das  numerische 
Vorhältniss  von  Assimilation  zu  Dissimilation  ins  Auge,  so  finden 
wir  dasselbe  sehr  %vecbsclnd  und  schon  ohne  Einwirkung  von  Reizen 
innerhalb  weiter  Grenzen  schwankend.  Dieses  Veriiältniss  von  Assimi- 
lation zu  Dissimilation  in  der  Zeiteinheit,  das  wir  durch  den  Bruch 
A 


D 


ausdrücken   können   und    der  Kürze   wegen   als   „Biotonus**  be- 


zeichnen wollen,  ist  von  element^irer  Bedeutung  für  die  verschiedensten 
Erscheinungen   des    Lebens.     Die    Schwankungen    in    der   Grösse   des 

A 

Bruches  jz  sind  es,    w^elche  allen  Wechsel  in  den  Lebensäusserungen 

eines  jeden  Organismus  hervorbringen, 

A 

Wenn  wir  den  Biotonus  durch  den  Bruch    ^  ausdrücken^    so  ist 

das  freilich  nur  eine  allgemeine  Form,  In  Wirklichkeit  sind  die 
Assimilation  und  Dissimilation  keine  einfachen  Processe,  vielmehr  sind 
die  Vorgänge,  welche  zum  Aufbau  des  Biogen nioleküls  und  zur  Bildung 
der  Zerfallsproducte  führen,  sehr  complicirt  und  bestehen  aus  vielen, 
eng  miteinander  verflochtenen  Gliedern*    Daher  müssen  wir,  wenn  wir 
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den  Biotonus  in  einer  speciali^irten  Fassung  ausdrüeken  wollen,    dem 

a  +  El  +  flf  4-  ag  H-  . 


Bruch  die  Fonn  geben 


wobei  a,   a^,   a^,  a« 


d  +  dl  +  da  -h  da  +  . 
u.  8,  w.,  sowie  d,  dj,  d^,  dg  ti.  s.  w.  die  Theilprocesse  vorstellen, 
welche  alle  zum  Aufbau  des  Biogenmoleküls  und  zur  Bildung  der 
einzelnen  ZersetKungsproducte  führen. 

Bei  unserer  ausserordentlich  geringen  Kenntniss  von  den 
specielleren  Umsetzungen,  die  in  der  lebendigen  Substanz  statttindenj 
ist  es  zur  Zeit  gänzlich  ausgeschlossen,  die  mannigtaltigen  Möglich- 
keiten,  welche  sich  aus  der  Aenderung  der  einzelnen  Glieder  des 
Bioton usfjuotienten  ergeben ,  auch  nur  annähernd  zu  Übersehen.  Wir 
wollen  daher  hier  auch  nur  einige  der  wichtigeren  von  den  bekannten 
Fällen  anführen. 

Wenn  die  Summe  der  sämmtlichen  Glieder  der  A-Reihe  gleich 
der  Summe  der  Glieder  der  D-Keihe  ist,  d.  h.  wenn  Assimilation  und 
Dissimilation  gleich   gross   sind   in   der  Zeiteinheit,    so  ist  der  Bruch 

Ar... 

—  ^1.  Wir  haben  diesen  Fall  in  dem  Zustande,  den  wir  als  Stoff- 
wechsel-Gleichgewicht bezeichnen.  Das  heisst,  es  ist  in  der 
Zeiteinheit  die  Summe  der  ausgeschiedenen  Stoffe  jeder  Art  gleich 
der  Summe  der  anfgenomraenen  Stoffe. 

Werden  die  einzelnen  Glieder  der  A-Reihe  in  gleichem  Verhält- 
niss  zu  einander  grösser^  während  die  Glieder  der  D-Rf*ihe  gleich 
bleiben  oder  abnehmen ,  so  dass  in  der  Zeiteinheit  die  Summe  der 
A-Glieder  grösser  ist,  als  die  Summe  der  D- Glieder,  so  wird  der  Stoff- 

.       A 

wechaelquotient  y^>  1 .    Dieser  Fall  ist  verwirklicht  im  W  a  c  h  s  t  h  u  m , 

wo  die  Neubildung  von  lebendiger  Substanz  den  Zerfall  überwiegt, 

W^achsen  dagegen  umgekehrt  die  Glieder  der  D-Reihe  pronortional 
zu  einander^  während  die  der  A-Reihe  unverändert  bleiben  oder  auch 

kleiner  werden,  so  wird  der  Biotonus  y^<C1.    Dieses  Verhältnis«  liegt 

der  Atrophie  zu  Qrunde  und  führt  schliesslich  zum  Tode, 

Allein  es  ist  durchaus  nicht  nnthwendig,  dass  sich  die  sämmt- 
lichen Glieder  der  einen  oder  der  anderen  Reihe  immer  gleichzeitig 
und  einander  proportional  verändern ,  vielmehr  können  auch  einzelne 
Glieder  unabhängig  von  anderen  zu-  oder  abnehmen.  So  kann  z.  B* 
in  einem  Organismus  Stickstoffgleichge wicht  ohne  gleich- 
zeitiges K  0  h  1  e  n  8  t  o  f  f  g  1  e  i  c  h  g  e  w  i  c  h  t  bestehen.  So  entsteht  z.  B, 
die  Bildung  und  Anhäufung  von  Rei^ervestotfen ,  die  später  wieder 
verbraucht  werden.  Auf  derartigen  Aenderungen  einzelner  Glieder 
der  beiden  Reihen  beruhen  alte  die  Erscheinungen,  welche  im  Laufe 
der  Entwicklung  an  einem  Organismus  auftreten.  Es  besteht  atao,  wie 
gerade  am  besten  die  während  der  Entwicklung  auftretenden  Ver- 
änderungen zeigen,  in  vielen  Fällen  eine  gewisse  Unabhängigkeit  der 
einzelnen  Glieder  des  Stoffwechsels  voneinander.  Dem  gegenüber  giebt 
es  sehr  viele  Fäiie,  in  denen  nicht  nur  die  einzelnen  Glieder  einer 
jeden  Reihe,  sondern  auch  die  beiden  Reihen  selbst  voneinander  in 
der  Weise  abhängig  sind,  dass  jede  Veränderung  der  einen  Reihe 
auch  die  gleichsinnige  Veränderung  der  anderen  Reihe  zur  Folge  hat. 
Haben  wir  z.  B.  StofFwech^elgleichgewicht,  und  wächst  der  Zähler  de« 


476 


nSies  Capitel. 


Bruches^  so  wächst  auch  der  Nenner  in  gleichem  Maasse.    Nimmt  der] 

Nenner  ab,     so  thut  der  Zähler  dasselbe.     Mit  anderen  Worten:   jedel 

Steigerung    der  Assimilation    hat    eine   entsprechende  Steigerang   der] 

Dififtimilation    zur   Folge.     Auf  diese   Weise   bleibt   der  Stoffwechsel-] 

Ai  I 

quotient    ^i  ^^^^  ^1?   d.  h*  es  bleibt  trotz  der  absoluten  Aendeningj 

der  Stoffwechselgrösse  doch  immer  Stoffwechselgleichgewicht  bestehen. 
Sehr  treffend  bezeichnet  Hering    diese   Erhaltung   des   Gleichgewichts^ 
als  „innere  Selbststeuerung  des  Stoffwechsels  der  leben- 
digen Substanz".     Eine   solche   Selbststeuerung  des   Stoffwechsebl 
innerhalb    bestimmter   Grenzen    ist  z.  B.  beim   Menschen   verwirklicht | 
in  dem  Verhalten  des  Körpers  gegenüber  dem  eingeführten  Stickstofilj 
Von  einer  bestimmten  Menge  des  eingeführten  Eiweisse^  an,  die  Voir] 
auf  etwa    118  gr   für    den    arbeitenden    Mann    ermittelt    hat,    bestehtl 
dauernd  Stiekstoffgleiehge wicht,    d.  h.  je   mehr   Stickstoff   im   Eiweisaf 
eingeführt  wird,  um  so  me!ir  wird  auch  im  Harn  wieder  ausgeschieden^ 
ein  Zeichen,  dass  die  Dissimilation  des  Ei  weisses  in  demselben  Maasaei 
wuchst  wie  die  Assimilation, 

Allein  dieses  letztere  Beispiel  führt  uns  schon  liinüber  zu  der 
Wirkung  der  Reize  auf  den  Biotonus,  die  wir  etwas  ausführlicher  be- 
trachten müssen. 


B.   Die  Wirkung  der  Reize  auf  derr  Stoffwechsel  der  Brogene* 

1,   Die  Verlind erung  des  Biotanus   bei  totaler  Reizung« 

Wir  haben  gesellen,  dass  die  Biogene  sehr  labile  Verbindungen 
mit  grosser  intramolekularer  Wärme  sind,  mit  anderen  Worten,  dass 
die  Atome  ihres  Moleküls  sich  in  lebhaften  Schwingungen  befinden, 
in  Folge  deren  gewiese  Atome  gelegentlich  in  die  Anziehungssphäre 
anderer  gelangen»  mit  denen  sie  zu  einer  festereu  Verbindung  ver- 
einigt sich  als  selbständiges  Molekül  abtrennen.  So  erfolgt  auf  Grund 
der  grossen  intramolekularen  Wärme  die  spontane  Dissimilation  des 
Biogenmoleküls,  Die  durch  den  Austritt  der  abgetrennten  Atomgruppen 
verfügbar  gewordenen  ehemischen  Afifinitftten  haben  aber  an  den 
Stoffen  der  aufgenommenen  und  in  mannigfacher  Weise  umgeformten^ 
Nahrung  die  Möglichkeit,  sich  gelegentlich  wieder  zu  binden,  so  daaij 
eich  der  Biogenrest  wieder  zu  einem  ganzen  Biogenmolekül  regeneriren 
kann.  So  erfolgt  im  Anschluss  an  die  spontane  Dissimilation  die  spon* 
tane  Assimilation  des  Biogenmoleküls. 

Da  die  Dissimilation  der  Biogene  durch  die  intramolekularen 
Schwingungen  der  Atome  bedingt  ist,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  alle 
Factoren,  welche  die  intramolekularen  Schwingungen  der  Atome  ver- 
stärken,  den  Dissimilationsprocess  unterstützen  müssen.  So  erklärt 
sich  der  erhöhte  Zerfall  der  lebendigen  Substanz,  der  bei  Einwirkung 
chemischer,  mechanischer,  thermischerj  photischer,  galvanischer  Heize 
eintreten  kann.  Sind  die  äusseren  Einwirkungen  so  stark,  dass  ein 
tiefergroifender  Zerfall  des  Moleküls  vor  sich  geht,  und  kein  regene- 
rationsflihiger  Rest  mehr  zurückbleibt,  so  erfolgt  eine  Abnahme  der 
lebendigen  Substanz  und  bei  Ueberreizung  schliesslich  der  Tod,  Dem 
gegenüber  werden  alle  Fai^toren,  welche  die  intramolekularen 
Schwingungen   der  Atome   im   Biogenmolekül   vermindeni,    wie  z.  B. 


Abkühlung,  feroer  Einwirkung  solcher  Stoffe,  die  einzelne  Atome  in 
bestimmter  Lage  durch  chemische  Anziehung  tixiren  etc,^  den  Dissimi- 
lationsproceas  lähmen.  Wir  wollen  alle  diese  Reize,  die  den  DUsimi- 
lationsvorgang  entweder  tordern  oder  hemmen,  als  d  i  s  s  i  m  i  l  a  t  o  r  i  s  c  h  e 
Reize  bezeichnen. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  es  klar,  dass  auch  die  Assimilation 
durch  äussere  Einwirkungen  befördert  werden  kann*  Da  der  Assimi- 
lationsvorgang auf  der  Bindung  chemischer  Affinitäten  beruht,  die 
sowohl  der  Biogenrest  ^  als  auch  das  fertige  Biogenmolekül  selbst 
besitzt,  wie  aus  seiner  Neigung  zur  Polymerisation  hervorgeht,  so 
können  alle  diejenigen  Factoren,  welche  die  zur  Bindung  der  vorhan- 
denen A  ffi  n  i  täten,  noth  wendigen  Stoffe  herbeischaffen  und  in  die  geeignete 
Form  bringen,  den  Assimilations Vorgang  steigern.  Vor  Allem  wird  also 
in  dieser  Richtung  wirken  die  erhöhte  Zufuhr  von  Nahrungsmaterial 
und  Sauerstoff,  ferner  bei  grünen  Pdanzeiizellen  die  Einw^irkung  von 
Lichtstrahlen,  die  zur  Spaltung  der  Kohlensäure  und  VerfUgbar- 
machung  des  Kohlenstoffs  nöthig  ist,  dann  alle  die  Reize,  welche  die 
Production  von  Fermenten  anregen,  die  zur  Lösbarmachung  tester 
Nahrungsstoffe  erforderlich  sind  u.  s.  w.  Aber  umgekehrt  wird  es 
auch  Factoren  geben,  welche  den  Assimilationaprocess  lähmten.  Das 
wird  vor  Allem  ein  Mangel  an  Nahrung  und  Sauerstoff,  bei  Pflanzen- 
zelJen  Mangel  an  Licht,  das  Fehlen  von  Fermenten  etc.  sein.  Wir  \vollen 
alle  diese  Factoren,  die  den  Assimilationsvorgang  entweder  lordem 
oder  lähmen,  als  assimilatorische  Reize  bezeichnen. 

Wir  können  daher  vier  wichtige  Fälle  der  Reiz  Wirkungen  unter- 
scheiden.    Die  Reize  können  erzeugen: 

1,   Dissimila torische  Erregung, 
2»   Dissimilatorische  Lähmung, 

3.  Assimilatorische  Erregung, 

4.  Assimilatorische  Lähmung. 

Allein  damit  sind  die  Möglichkeiten  noch  lange  nicht  erschöpft. 
Bei  der  ausserordentlich  engen  Correlation,  in  der  die  einzelnen  Vor- 
gänge in  der  lebendigen  Substanz  untereinander  stehen,  und  die,  wie 
wir  sahen,  in  gewissen  Fällen  eine  vollkommene  „innere  Selbststeuerung 
des  Stoffwechsels"  bedingt,  so  da^^s  z.  B,  jede  Veränderung  der  Assimi- 
lation eine  gleich  starke  Vi^ränderung  der  Dissimilation  zur  Folge 
hat,  ist  es  möglich^  dass  ein  Reiz  gleichzeitig  eine  dissimilatorische 
und  assimilatorische  Erregung  oder  eine  dissimilatorische  und  assimi- 
latorische Liihmung  herbeiführen  kann.  Wir  müssen  also  den  obigen 
vier  Fällen  noch  hinzuftigen : 

5.  Totide  Erregung, 
6<   Totale  Lithmung. 

Der  Möglichkeiten  sind  aber  noch  mehr  denkbar.  Die  „innere 
Selbststeuerung  des  Stoffwechsels"  besteht  nicht  überall  und,  wo  sie 
besteht,  nur  innerhalb  bestimmter  Grenzen,  denn  wäre  sie  immer  und 
überall  wirksam,  so  würde  ein  ewiges  StoffwechHelgleichgewicht  be- 
stehen, und  kein  Wachsthum,  keine  Entwicklung,  kein  Schwund  wäre 
möglieh.  Wenn  also  die  Selbststeuerung  des  Stoffwechsels  nur  in  be- 
stimmten Fllllrn  besteht,  so  sind  andere  Fälle  denkbar,  in  denen  ein 
Reiz  gleichzeitig  eine  assimilatorische  Erregung  und  eine  dissimilato- 
rische  Lähmung   oder   umgekehrt  eine  assimilatorische  Lähmung  und 
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eine    dissimilatorische   Erregung    erzeugt.     Es  würden  also    als   let 
denkbare    Fälle    der    Reizwirkung    zu    den    sechs    vorstehenden    noc 
hinzukommen : 

7.  Aösimilatoriöche  Erregung  4-  diesimilatorißche  Lltlimung, 

8,  Assimilatorische  Lähmung  +  dissimilatorische  Erregung. 

Diese  verschiedenen  Möglichkeiten  der  Reizwirkung,  die  Hebxng^) 
in  seiner  kleinen  Abhandlung  über  die  Vorgiinge  in  der  lebendigen  Sub^jH 
stanz  ausführlicher  behandelt  hat,  geben  uns  schon  einen  Begriff  davoiJH 
in  wie  mannigfacher  Weise  sich  der  Bio  ton  us  der  lebendigen  Substanz 
unter  dem  Einfluss  verschiedener  Reize  Jtndern  kann.    Und  doch  sind 
die  Verhältnisse  in   Wirklichkeit   noch   viel   complicirter.     Wenn   wi|^| 
uns  erinnern,    dass   der  Zähler   sowohl   wie   der  Nenner   des  Bruche^^ 

A 

=r-  eine  ganze  Reihe  von  einzelnen  Gliedern    repräsentirt,    die  sich  in 

gewissem  Grade  auch  unabhängig  voneinander  ändern  können,    dann 
erst  gewinnen  wir  ein  annäherndes  Bild    von   der   ganz   ausserordeni 
liehen   Mannigfaltigkeit    der    Wirkungen,    welche    die    Reize    ia    d 
lebendigen  Substanz  hervorrufen  können. 

Als  wir  die  W^irkungen^  weiche  die  Reize  an  der  lebendigen  Zelli 
erzeugen,    kennen    lernten,    da   konnten    wir   sie   ihrer  äusseren    Er- 
scheinung  nach    in    wenige  Orunpen  sondern.     Wir  fanden,    dass  die 
Veränderungen    der   spontanen   Lebenserscheinungen,    die    durch    die 
Reizung  erzeugt  werden,    entweder  quantitativer  oder  qualitativer  Art 
waren.     Die  quantitativen  Veränderungen  bezeichneten  wir,  wenn 
sie   in   einer  Steigerung   der  Lebenserscheinungen  bestanden,    als  Er- 
regung .    wenn   sie   durch    eine  Herabsetzung  derselben   charakterisirt 
w^'iren ,    als    Lähmung*     Nach    unserer   vorstehenden    Betrachtung    ge- 
winnen   wir    nunmehr    eine    annähernde  Vorstellung,    wie    ungemef 
complicirt   in  Wirklichkeit  die   Vorgänge   sind,    deren    äusseren  A 
druck    wir  schematisch  ak  Erregung    und    als  Lähmung   bezeichneten. 
Den  Höhepunkt  der  Complication  aber   haben    wir  jedenfalls    in  den- 
jenigen    Reizwirkungen   zu   sehen ,    welche    den   <|ualitativen  Ver- 
änderungen   der    normalen    Lebeuserschein ungen    zu    Grunde    liegen. 
Die  metamor|>hotischen  Processe  der  Nekrobiose,  wie  etwa  die  Araylol'd- 
Metaniorphose,  die  uns  als  Typus  dafür  dienen  kann,  zeigen  uns  deut- 
lich,    dass    sich   hier   einzelne    Glieder   der   A-    und   D-Keihe    unab* 
hängig    voneinander    langsam    mehr    und    mehr    verändern    niüssei 
sonst  könnten  nicht  Anhäufungen  von  einzelnen  Stoffen  entstehen^  di 
normaler  Weise   gar   nicht   in    der   Zelle   vorkommen.     Wir  haben  in 
den   motamorpho tischen    Processen    eine    Reizerscheinung,    die    durch 
ganz   an^doge  Veränderungen  des   Biotonus    bedingt   ist,    wie  die  Er- 
scheioungen,     welche    sich    spontan    in    der    Entwicklung    abspiele; 
W'^enn   sich   aus  der  Eizelle   im  Laufe   der  Entwicklung  Drüsenzelle 
Muskelzellen  j    Nervenzellen    etc.    differenziren ,    so    mtissen    diese    Er- 
scheinungen   ebenfalls    auf  Veränderungen    einzelner   Glieder    der   A- 
und  D-Reihe  beruhen,  die  voneinander  unabhängig  sind,    nur  dass 
diese  Veränderungen  bei  der  Entwicklung  spontan    entstehen ,    in  dei 
AmyloVdmetamorphose    und    analogen   Erscheinungen    dagegen    d 
äussere  Einwirkungen  veranlasst  werden. 


uiJH 


*)  E.  HcRiKo:    „Zur  Theorie    der  Vorgang«    in   der    lebendi^n   SubitAoz.*' 
„Lato««  Bd.  IX.    Prag  1888. 


Vom  Mecbanümua  des  Lebens, 
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Bei  unserer  überaus  lückenhaften  Kenntniss  der  specrellen 
Glieder  beider  Stoffwechselreiheo  liegt  es  auf  der  Hand,  da^a  wir  bis 
jetzt  noch  sehr  weit  davon  entfernt  sindj  auch  nur  ungefilhr  die 
complieirten  Veränderungen  zu  übersehen,  welche  der  Biotonus  im 
concreten  Fall  bei  der  Reizung  erfährt.  Es  bleibt  uns  vorläufig  nichts 
Anderes  übrige  als  den  äusseren  Ausdruck  dieser  Veränderungen,  den 
wir  achematisch  als  Erregung»-  und  Lähmtings-,  sowie  als  metamorpho- 
tische  Eracheinungen  bezeichnen,  nur  ganz  allmählich,  Schritt  für 
Schritt  zu  analysiren,  eine  Autgabe,  deren  Lösung  die  Physiologie 
um  80  näher  rücken  wird,  je  raehr  sich  die  raikrochemischen  Methoden 
der  Zellunters ucliung  entwickeln  werden. 


2.     Die    polaren    Veränderungen    des    Biotonus    and    der 
Mechanismus   der   Axeneinstell  ung   bei   einseitiger 

Reizung. 

Wir  haben  bieher  nur  die  Veränderungen  des  Biotonus  bei  all- 
gemeiner Reizung  der  lebendigen  Substanz  ins  Auge  gefassL  Die 
Veränderungen,  welche  bei  lo etiler  Reizung  auftreten,  sind  aber 
werth,  besonders  betrachtet  zu  werden,  weil  sie  in  gewissen  Fällen 
zu  ganz  charakteristischen  äusseren  Folgen  Anlass  geben.  Das  sind 
bewegungsrichtcnde  Wirkungen  der  Reize  an  frei  beweglichen 
Organismen,  die  wir  als  Cheraotropismus,  Barotropismus,  Thermo- 
tropismus,  Fleliotropismus  und  Galvanotropismus  kennen  gelernt  haben. 
Diese  interessanten  Erscheinungen  werdcOy  wie  wir  sahen,  sämmtlich 
durch  einseitige  Reizung  hervorgerufen  und  kommen  zu  Stande  durch 
Beeinflussung  der  Thätigkeit  contractiler  Elemente.  Es  handelt  sich 
also  in  allen  diesen  Fällen  von  Reizwirkungen  um  die  Veränderungen 
derjenigen  Glieder  der  A-  und  D-Reihe  des  Biotonus,  welche  die 
Conti-action  und  Expansion  der  contractileu  Elemente  vennitteln, 
Nur  wo  Diflerenzen  des  Contractions-  oder  des  Eximnsionszustandes 
an  zwei  verschiedenen  Stellen  des  Zellkörpers  bestehen ,  kann  eine 
bestimmt  gerichtete  Bewegung  zu  Stande  kommen.  Da  in  Bezug 
auf  den  Bewegungseffect  Contraction  (c)  und  Expansion  (e)  zwei 
an t^on istische  Phasen  des  Bewegungs Vorganges  sind,  so  können  wir 
uns  das  Verhältniss  dieser  beiden  Glieder  des  Biotonus  in  analoger 
Weise  wie  den  Biotonus  selbst  durch  einen  Bruch  veranschaulichen, 
ohne  damit  aber  etwa  auszudrücken,  dass  da^  Glied  c  der  Assimilatiuns- 
reihe,  das  Glied  e  der  Dissimilationsreihe  angehöre.  Wir  können  uns 
dann  die  Zustande,  welche  in  einer  ruhenden  Zelle  an  zwei  ver- 
schiedenen Partieen  des  Körpers  bestehen,  in  folgender  Weise 
veranschaulichen : 

c c 

e  e 

wobei  -  das  Verhältniss    von   Contraction    zu   Expansion    bezeichnet, 

das   an  zwei   gegenüberliegenden  Polen   eines   einzelligen  Organismus 
herrscht 

Denken  wir  uns  denjenigen  Zustand  einer  Zelle, 
wo  €  und  e  gleich  gross  sind,  und  wo  allseitig  eine 
gleich  starke  Neigung  zur  Contraction  und  Expan- 
sion besteht,  so  kann  nach  keiner  Seite  hin  eine  Be- 
wegung   erfolgen.      Das    ändert    sich    aber    sofort,    wenn 
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an  zwei  Stellen  der  Oberfläche  Differenzen  im  Bio- 
tonue  auftreten,  wenn  c  nder  e  unter  dem  Einfluss 
eines  einseitig  wirkenden  Reizes  an  einem  Pol  grösser 
oder  kleiner  wird,  als  am  andern.  In  diesem  Falle  ist 
die  Ursache  für  eine  einseitig  gerichtete  Bewegung 
gegeben. 

Da  die  merkwürdigen  Erscheinungen  des  Chemotropismusj  Baro- 
tropismus ,  Thermotropianius ,  Heliotropismus  und  Galvanotropismus 
noch  jetzt  vielfach  als  ganz  räthselhafte  „Anziehungen*'  und  „Ab- 
stossungen"  der  einzelligen  Organismen  von  Seiten  der  Reizqueüe  be- 
trachtet werden,  deren  Zustandekommen  bisher  noch  nicht  mechanisch 
erkhirt  werden  konnte,  so  ist  es  von  grossem  Interesse,  zu  sehen,  wie 
sich  auf  Grund  von  polaren  Differenzen  im  Biotonus  der  Mechanismus 
dieser  eigenthumliclien  Erscheinungen  mit  zwingender  Nothwendigkeit 
aus  der  specieüen  Bewegungsart  einer  jeden  Zellform  von  selbst  er- 
giebt.  Eine  derartige  Betrachtung  muss  um  so  mehr  Interesse  fordern, 
als  viele  der  genannten  Erscheinungen,  vor  Allem  der  Chemotropismus 
der  Bakterien  und  Leucoeyten ,  auch  in  der  Pathologie  des  mensch- 
lichen Körpers  eine  weitgehende  Bedeutung  besitzen. 

Wenn  man  folgende  drei  Factoren,  nämlich  die  specielle  Be- 
wegungsart eines  jeden  Organismus  (Protoplasma-,  Geissei-,  Flimmer^ 
bewegung  etc.),  dann  die  Veränderung  dieser  Bewegung  unter  dem 
Einfluss  der  Heize  und  schliesslich  die  Stelle  des  Körpers,  wo  bei  ein- 
seitiger Heizung  die  Wirkung  in  jedem  Fall  localisirt  ist,  ins  Auge  fasst, 
dann  erscfieint  der  Mechanismus  dieser  durch  ihre  grosse  Gesetzmässigkeit 
impnnirenden  Bewegungsersch einungen  so  einfach,  dass  seine  Analyse 
sich  Jedem,  der  sich  überhaupt  Bewegungsraechanismen  im  Geiste  in 
ihre  Theile  zu  zerlegen  gewöhnt  ist,  geradezu  von  selbst  aufdrängen  muss. 

Stellen  wir  uns  vor,  ein  einzelliger  Organismus,  der  nach  einer 
Llingsaxe  differenzirt  ist,  bewegte  sich  ungestört  nach  beliebigen 
Richtungen  durch  das  Medium,  in  dem  er  sich  befindet^  und  es  wirkte 
plötzlich  vun  irgend  einer  Seite  her  ein  Reiz  auf  ihn  ein,  so  wäre 
zum  Zustandekommen  einer  Annäherung  an  die  Reizquelle  oder  einer 
Entfernung  von  derselben  vor  Allem  eine  bestimmte  Axeneinstellung 
des  Organismus  erforderlich,  so  dass  er  mit  dem  vorderen  oder  hinteren 
Pol  seiner  Längsaxe  nach  der  Heizquelle  gerichtet  wtirde.  Nun  ist  ea 
eine  allgemeine  Regel,  dass  alle  einaxig  differen Wirten  Organismen  sich  in 
der  Richtung  ihrer  Lüngsaxe  bewegen,  Ist  daher  diese  Axeneinstellung 
einmal  ausgeführt,  so  muss  durch  die  gewöhnliche  Locomotionsart  de« 
Organismus  eine  Bewegung  nach  der  Reizquelle  hin  oder  von  ihr  fort 
zu  Stande  kommen,  und  die  weitere  Einwirkung  des  Reizes  verhindert 
oder  corrigirt  nur  gelegentliche  Abweichungen  von  dieser  Bewegungs- 
richtung,  die  etwa  durch  spontane  Impulse  erzeugt  werden.  Das  wesent- 
liehe  Moment  bei  allen  bewegungsrichtenden  Reizwirkungen  ist  also  die 
Axeneinstellung  des  Zellkörpers  ^  und  der  Kernpunkt  der  Mechanik 
dieser  Erscheinung  liegt  in  der  Erklärung  der  Axeneinstellung.  Ver- 
folgen wir  daher  den  Mechanismus  der  Axeneinstellung  bei  verschiedenen 
Typen  freilebender  Zellen  etwas  genauer. 

Die  eintachsten  und  durchsichtigsten  Verhältnisse  haben  wir  wie 
immer  bei  den  nackten  Protoplasmamassen ,  wie  sie  z.  B.  die  Zellen 
der  Amoeben  und  Leucoeyten  vorstellen.  Denken  wir  uns  eine 
Amoebe  in  Kugelforra,  die  im  Begriff  ist,  zu  kriechen,  und  stellen 
wir  uns  vor,  dass  an  einer  Stelle  in  Folge  eines  einseitig  einmrkendea 
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Reizes  eine  c o  n  t r a  c  t  o  r  i  s  e  h  e  Erregimg  einträte  (Fig.  227  fi) ,  so 
würde  an  der  gegen  übe  rliegeii  den  Stelle  der  Kiigeloberfläehe  die  con- 
traetariache  Erregung  am  geriiigsten  sein.  Hier  würde  das  Proto- 
plaj^ma  ungehindert  %'orflieB.sen ,  während  an  der  gereizten  Seite  die 
starke  Contraetion  kein  Vorflie.saen  des  Protoplasmaö  gestatten  würde. 
Das  Protoplasma  der  Amoebe  würde  also  nach  der  nngereizten  Seite 
hin  ein  Pöeudopodfum  bilden  (Fig.  2275),     So  würde  eine  Amoebe, 


-oo 


Fig.  227,  Öchcraa  der  Axen* 
einstellutigeinerAttioebobei 
üOBtraetnri  »eher  Erregung 
von  r  « c h  t  s  her.  DitJ  Diekö  des  *" 
Contcfur»  deutet  dif^  ErrL^giing  a«. 
Die  Pfeile  bezeichnen  die  Kriech- 
richtang. 

die  sonst  unter  ringsherum  gleichen  Bedingungen  nach  allen  Seiten 
hin  Pseudopodien  ausstrcekt  und  bald  liierhinj  bald  dorthin  kriecht, 
eine  axial  differenzirte  Gestalt  annehmen  (Fig.  227  e),  wie  es  bei  den 
Amoeben  der  Fall  ist,  die  man  unter  dem  Namen  der  Araoeba  limax 
aU  besondere  Form  bezeichnet  hat.  Bei  andauernder  Heizung  von 
deröelben  Seite  her  müsste  unter  diesen  Umständen  ein  allmnhlichea 
Fortkriechen  der  Amoebe  von  der  Reizcjuelle  eintreten,  wie  wir  es 
ja  in  der  That  beim  negativen  Chemütropismus,  Thermotropisnius  und 
Galvanotropismuö  der  Amoeben,  Mjxomyeeten^  Leucoeyten  etc,  vor 
uns  haben.  Umgekehrt:  (^teilen  wir  uns  vor,  dass  auf  die  kugel- 
förmige Amoebe  von  einer  Seite  her  ein  Reiz  einwirke^  der  local 
eine  expansorische  Erregung  erzeugt ,  80  wird  das  Protopla^sma 
nach  dieser  Seite  am  stärksten  vorfliessen,  so  dass  sich  die  Amoebe 
bei  andauernder  Reizung  der  Reizquelle  nähern  rauss.  So  erklärt 
sich  der  positive  Chemotropismus  der  Leucoeyten,  Amoeben,  Myxomy- 
ceten  urnl  anderer  nackter  Protoplasmaraassen. 

Ein  wenig  complicirter  ist  tier  Mechanismus  der  Axeneinstellung 
bei  denjenigen  Mikroorganismen,  die  nicht  mehr  lormwechselnde 
Protoplasmamassen  vorstellen,  sondern  wie  die  Bakterien  und  In- 
fusorien einen  formbeständigen,  axial  ditVcrenzirten  Körper  besitzen, 
der  sich  mit  besonderen  Bewegungsorganoiden ,  den  Qeisseln  und 
Wimpern  T  durch  das  Wasser  liewegt.  Durch  rhythinisehes  Schlagen 
der  Geissein  oder  Wimpern  wird  der  Körper  die^^er  Organismen  nach 
Art  eines  Ruderbootes  durcli  das  Wasser  getrieben.  Die  Analogie  der 
Bewegungtm  mit  dem  Mechanismus  eines  durch  Ruder  bewegten  Bootes 
ist  in  der  That  vollkommen  und  lÄsst  sich  bis  in  die  feinsten  Einzel- 
heiten durchführen.  Es  sind  völlig  die  gleichen  Mittel,  welche  die 
Bewegungen  des  geruderten  Bootes  und  die  Bewegungen  der  frei- 
schwimmenden FHra merzeile  in  feinster  W^eise  lenken  und  richten, 
und  wir  können  uns  das  eigenthümliche  Verhalten  der  Bakterien  und 
Infuscirien  bei  ihrer  Axeneinstellung  gegenüber  einseitig  wirkenden 
Reizen  nicht  besser  versinnlichen ,  als  wenn  wir  an  das  Bewegen  und 
Lenken  eines  Bootes  mittelst  der  Ruder  denken.  Unter  den  ver- 
schiedenen Formen ,  welche  durch  Geis  sei-  oder  Wimperschlag  ihren 
langgestreckten  Körper  durch  das  Wasser  treiben ,  können  wir  als 
wichtigste  drei  Typen  unterscheiden,  nämlich  Formen,  die  durch  eine 
einzige  Geissei,  Formen,  die  mit  zwei  Geisaeln^  und  Fomien,  die  mit 
mehreren  oder  sehr  vielen  Wimpern  ihren  Körper  bewegen ,  ent- 
sprechend einem  durch  ein,  zwei  oder  viele  Ruder  getriebenen  Boote. 
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Fassen  wir  zuiiäcliat  die  Formen  mit  einer  Geissel  ins  Augo^ 
wie  sie  viele  Bakterien  und  Geisselinfosorieo  vorstellen,  und  wählen 
wir  als  Vertreter  das  zierliche  grüne  Oeisselinfuäor  Euglena,  das 
ira  Sommer  mit  kleinen  ungezählten  Sehaaren  das  Wasser  stehender 
Pfiit7:en  in  eine  tiefgrüne  Flüssigkeit  verwandelt.  Die  Geissei  der 
Flagolhiten  befindet  sieh  am  vorderen  Körperpol  und  bewegt  sich  \n 
sehraübcnfiirmiger  Bahn  durch  das  Was.ser,  Indessen  brauchen  wir, 
ohne  einen  Fehler  zu  begehen,  die  Bewegung  der  Geissel  der  Ein- 
fachheit halber  nur  in  einer  einzigen  Ebene  zu  betrachten.  Dann 
sehen  wir  die  Geissei  durch  abweciiselnde  Contrac- 
tion  rhythniisch  nach  rechts  ih\  und  nach  link»  {b,} 
um  die  grade  Miltellage  (a)  herum  pendeln,  und 
zwar  ent.sprieht  die  Schwingung  aus  der  Mittellage 
(fl)  in  eine  der  beiden  extremen  Schlaglagen  (6  oder 
bf)  der  Contractionsphase,  die  Rückkehr  aus  einer 
der  extremen  Schlaglagen  in  die  Mittellage  [a)  da- 
gegen der  Expansionsphase  (Fig.  228)  der  Geissei- 
bewegung* Die  Geis  sei  wirkt  also  wie  ein  Ruder, 
das  am  Vorderende  des  Bootes  abwechselnd  nach 
rechts  und  nach  links  bewegt  wird.  Es  liegt  auf 
der  Handj  dass  der  Infusorien körper  in  gerader 
Richtimg  nach  vorn  sich  bew<3gen  muss,  wenn  das 
Infusor  ungestört  unter  ringsumher  gleichen  Bedin- 
gungen die  Geissei  gleichst^irk  nach  rechts  und  links 
schlagen  las  st,  d,  h.  wenn  Contraction  und  Expansion 
nach  rechts  ebenso  schnell  verlaufen,  wie  nach  links.  Wirkt  aber  von 
einer  Seite  her  plötzlicli  ein  contractorischer  Reiz  auf  das  Flagellat  ein, 
und  ist  die  Längsaxe  des  Körpers  nicht  schon  von  vornherein  in  der 
Richtung  des  einfallenden  Reizes  mit  dem  hinteren  Körperpol  nach  der 
Roizquelle  zu  eingestellt,  so  wird  diese  Einstellung  durch  einige  Schläge 
derGeisael  von  selbst  herbeigefulirt,  denn  da  die  Geissei  bei  jeder  schrägen 
oder  queren  Lage  der  Längsaxe  auf  derjenigen  Seite,  von  welcher  der 
Reiz  einfttllt,  stUrker  contractorisch  erregt  wird,  als  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite ^  so  führt  sie  nach  der  Reizseite  stärkere  Schläge 
aus,  als  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  und  bewirkt  so,  dass  sich 
der  Vordertheil  des  Körpers  von  der  Reizqnelle  abwendet  (Fig,  229). 
Wir  haben  hier  genau  das  gleiche  Verhältniss,  wie  bei  dem  mit  einem 
einzigen  Ruder  bewegten  Boot  Auch  das  Vordertheil  des  Bootes 
wendet  sich,  wenn  es  auf  der  einen  Seite  stärker  abgestosaen  wird,  nach 


Fig.  228.  Schema 
dco  OeiA8elschlft' 
geBenterGeisset' 
iafaKorienztOIe. 
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Fig*  229*    Schema  der  Axeueinstellang  einer  Güisaelinfusörieiiselle  l»ei 

contractorischer  Erreguug  von  rechts  her.     Die  Seite,  nach  welcher  die  Con- 
cavität  der  Oetasel  gericljtet  ist,    ist  die  contr^iirtürisuh  erregte.     Die  Pfeile  beveicltneii 

die  Drehnngsrichtiing, 
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der  entgegengesetzten  Seite,  Die  ungleiche  Stärke  des  Geisselächlage^ 
nach  beiden  Richtungen  dauert  aber  so  lange  an,  und  der  Vordertheil 
des  Körpers  wendet  sich  so  lange  immer  mehr  van  der  Reizquelle  ab. 
bis  der  Körper  seine  Liingsaxe  in  der  Richtung  des  einfallenden  Reizes 
eingestellt  nat  (Fig.  229  rfL  Dann  werden  beide  Seiten  der  Geiösel 
gleichstark  erregt,  und  dna  Protist  schwimmt,  solange  der  Reiz  an- 
dauert, geradeaus.  So  ergiebt  sich  ein  negativer  Chemotropismus, 
Heliotropisinus,  Galvanotropismus  bei  eingeisseligen  Bakterien  und 
Flagellaten  als  nothwendige  Folge  einer  einseitigen  contractorischen 
Erregung  des  Geisseischlages. 

Hiernach  ist  es  sehr  leicht,  sieh  die  Verhältnisse  der  Axen- 
richtung  auch  bei  zweigeisseligen  Formen  vorzustellen,  wie  wir  sie 
z.  B,  in  dem  Geisselinfusor  Polytoma  (Fig,  230)  vor  uns  haben. 
Befinden  äich  zwei  Geissein  am  Vorderende  der  Zelle,  so  entsprechen 
dieselben  einem  Boote,  das  am  Vorderende  mit  zwei  Rudern  bewegt 
wird.     Ist   der  Schlag   beider  Ruder   gleichstark,    so  bewegt  sich  das 
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Fig.  230*     Schema   der  A  xeneinstellungf    einer  Infuioriensiene   mit   swei 

Geiiseln  liei  contracttjriscber  Erregung  von  reolits  her.     Die  stärkere  Con- 

CAYitat  der  einen  Geiasel  deutet  die   stärkere  contnictorinrlit?  Erregung  an*     Die  Pfeile 

bezeichnen  die  Drehiuigsriclittrag, 

Boot  geradeaus*  Dasselbe  mufis  auch  hei  der  Geisaelzelle  der  Fall 
sein.  Schlägt  da;,^egen  das  eine  Ruder  stärker,  so  dreht  sieh  dai*  Boot 
mit  dem  Vorderende  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Das  Gleiche 
wird  also  bei  der  xweigeisseligen  Flimmerzellc  eintreten,  wenn  von 
einer  Seite  her  ein  rontraetoriacher  Reiz  einwirkt,  der  die  eine  Geissei 
zu  ßtilrkerem  Schlagen  veranlasst  (Fig.  2Wahc).  Das  Vorderende 
der  Geisselzelle  muss  sich  dann  von  der  Iteizquolle  abwenden,  bis  die 
Längsaxe  in  der  Rieljtung  des  einfallenden  Reizes  mit  dem  Vonler- 
ende von  der  Heizquelle  abgewendet  ist  In  dieser  Richtung  werden 
beide  Geissein  gleichstark  contrae torisch  erregt  (Fig.  230 rf),  und  das 
Flagellat  schwimuU  in  Folge  dessen  gerade  vim  der  Reizquelle  fort  8o 
entsteht  auch  hei  den  zweigeisseligen  Formen  negativer  Chemotropismus, 
Galvanntropisniua  etc.  nlurclj  einseitige  contractorische  Erregung. 

Was  sich  bei  Polytoma  und  anderen  Formen  aus  der  Thätig- 
keit  zweier  Geissein  ergiebt,  das  kommt  bei  den  Wimperinfusonen 
aehliesslich  durch  den  Scldag  zahlreicher  Wimpern  zu  Stande. 
Hier  haben  wir  z,  B.  in  den  Bewegungen  von  Paramaeeium  das 
Analogon  zu  den  Bewegungen  eines  langen ,  vielruderigen  Bootes. 
Schlagen  alle  Ruder  auf  beiden  Seiten  vollkommen  gleichstark,  so 
schwimmt  das  Boot  geradeaus;  schlagen  die  Ruder  auf  einer  Seite 
stärker,  so  dreht  sich  das  Boot  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 
Dasselbe    gilt     von     der    Wimperbewegung     beim     Pararaaecium. 
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Schlagen  die  Wimpern  auf  beiden  Seiten  gleichstark,  so  schwimmt 
das  Infusor  in  gerader  Richtung  vorwärts;  wirkt  dagegen  von  einer 
Seite  her  ein  coiiti-actoriwch  erregender  Reizy  so  dass  die  Wimpern 
auf  der  einen  Seite  des  Körpers  zu  stärkerem  Sehlagen  veranladst 
werden,  als  auf  der  anderen  (Fig,  231  a)y  so  muss  sich  der  Körper  m 

4s^  Ffg«  231.     Schema  der 

Azeneinstcllutii^ei- 
f  nes  Wimperinfuso- 
riums  Ijei  conti*Acto- 
riÄchtir  Erreganjf  voii 
rechts  her.  Die  stärkere 
Cöneavit-ät  der  Wiropeni 
nach  hiiitcu  deutet  die 
stärkere  coiitractoriRche 
Erre^ng  an.  Dit»  Ptleile 
bezeichnen  die  Richtung  der  Drehung  und  befinden  «ich  am  voSndereu  K^rpcrpol. 

lange  von  der  Reizquelle  mit  dem  Vorderonde  abwenden,  bis  er  mit 
seiner  Längsaxe  in  der  Richtung  des  einfallenden  Reizes  eingestellt 
ist.  Dann  erst  werden  die  Wimpern  auf  beiden  Längsseiten  des 
Körpers  gleichstark  erregt,  und  die  Zelle  schwimmt  in  gerader  Rich- 
tung von  der  Reizquelle  fort  So  ergiebt  sich  schliesslich  auch  bei 
Wimperinfiisorien  negativer  Chemo-,  Baro-,  Thermo-,  Heiio-,  Galvano* 
tropismus  etc.  aus  einseitiger  contractu rischer  Erregung. 

Ebenso  einlach  ist  der  MechauismiLs  der  Axeneinstellung  beim 
positiven  Chemo-»  Thermo*^  Heliotropismus  etc.  der  Flimmerzellen. 
Die  Axeneinstellung  bei  diesen  Reiz  Wirkungen  kann  z.  B*  hervoi^gerufen 
werden  durch  eine  einseitige  expaneorische  Erregung,  Denken  wir  uns. 
das»  ein  Reiz  von  einer  Seite  her  expansorisch  erregend  wirkte  so  wird 
die  Expansionsphase  des  Wimpersehlages,  d,  h.  die  Rückkehr  der  Geissei 
oder  Wimper  in  die  Ruhelage,  auf  dieser  Seite  energischer  erfolgen,  als 

Fij^.  232.  Sehern*  der 
Axeneinstellung  ei- 
nes Wi  mperinfa«e- 
rinm»  bei  expnose^ 
risehtsr  Erregung  von 
rechts  her.  Die  Pfeile 
hi'fiudeii  sieh  am  vorderen 
K^rfM^rp*)!  und  geben  die 
Dn?huut^8ri€ht^mjy  an,  Die 
stärkere  ConeavitÜt  der 
Wimpern  nach  vorn  deutet  die  expanaoriBche  Erregung  nn, 

auf  der  gegenliberliegcnden  Seite  des  Körpers.  Die  Folge  davon  wird 
die  umgekehrte  sein,  als  wenn  die  Contraetionsphase  energischer  wird, 
d.  h.  das  Vorderende  des  Körpers  wird  sich  nach  der  Seite  des  ein- 
teilenden Reizes  hinwenden,  bis  die  Längsaxe  in  der  Richtung  des  Reiisea 
eingestellt  ist.  Es  hängt  dann  allein  von  der  relativen  Grösse  der  Con- 
tractions-  und  Expansionsphase  der  einzelnen  Wimper  ab,  ob  der  moto- 
rische Eifect  so  gerichtet  ist,  dass  die  Zelle  in  diesrr  Axeneinstellung 
sich  auf  die  Reizciuelle  zu  oder  rückwärts  von  ihr  fortbewegt.  Diese 
Axeneinsteliuug  aoer  muss  immer  eintreten,  mag  sich  die  Zelle  durch 
eine,  zwei  oder  viele  Flimmerhiutre  bewegen  (Fig.  232). 

Auch  der  Mechanismus  der  Axeneinstellung  bei  contractorischer 
und  expansorischer  Lähmung  auf  einer  Seite  des  Körpers  ist  nach 
den  vorstehenden  Betrachtungen  ohne  Weiteres  verständlich»  denn  es 
liegt    auch    hier    eine    Differenz   in    der   Thätigkeit    der    BeweguDgs- 
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organoide  auf  beiden  Seiten  des  Körper»  vor,  die  nach  den  bekannten 
Prineipien  eine  Axendrehung  herbeinlhren  mnss,  bis  die  Differenz  auf 
beiden  Seiten  der  Längsaxe  ausgeglichen  iat. 

Veranschaulichen  wir  uns  au  unserem  ersten  Schema^  von  dem  wir 
ausgingen,  die  verschiedenen  durch  contractorische  oder  expansorische 
Erregung  oder  Lähmung  des  einen  Körperpols  veranlassten  Axenein- 
litellungen  eines  vorübergeheud  oder  dauernd  polar  differenxirten  Zell- 
körpers, Bo  bekommen  wir  folgende  Fllüe,  wobei  die  Pfeilspitze  die 
Lage  des  vorderen  Körperendes  bezeichnet; 

c  c+n  c  c 

e  e  €  e  +  n 

c                   c  —  n                  c                      c 
^  _  ^ 

e  e  e  e  —  n 

In  Worten  h  eis  st  das:  Bei  contrac  torisch  er  Erregung 
oder  e  X  p  a  n  8  o  r  i  s  c  h  e  r  Lähmung  von  einer  Seite  h  e  r  w  e  n  d  e  t 
«ich  der  vordere  Körperpol  von  der  Reizi:juelle  ab,  bei 
contractorischer  Llihmung  oder  expansorisc her  Erregung 
von  einer  Seite  her  wendet  sich  der  vordere  K ö r p e r p o  1 
der  Keizquelle  zu. 

Ob  pich  die  Zelle  in  dieser  Axen  ei  «Stellung  vorwärts  oder  rückwilrts 
bewegt  oder  stillsteht,  hängt  im  gegebenen  Falle  von  dem  Intensitätsver- 
liältniss  der  Contractions-  zu  der  Expansionsphase  au  der  ganzen  Zelle  ab. 

So  ergeben  sich  die  interessanten  und  i  m  gesamm  ten 
o rga n i  s c h  0 II  L e b e n  so  überaus  w i e h t i g e  n  E r s c h e i n u n g e n 
des  positiven  und  negativen  Chemotropismus,  Baro- 
tropismus,  Thermotropismus,  Ileliotropismus  und  Gal- 
V  a  n  0 1  r  o  p  i  s  m  u  s  mit  mechanischer  N  o  t  h  av  e  n  d  i  g  k  e  i  t  als 
einfache  Folgeerscheinungen  aus  den  Differenzen  im 
Biotonus,  die  an  zwei  verschiedenen  Polen  der  freileben- 
den Zelle  durch  Einwirkung  von  Reizen  hervorgerufen 
werden.  ^  ^ 

* 

Indem  wir  den  Kernpunkt  des  Stoffwechsels  mit  PflGger  in  dem 
fortwährenden  Aufbau  und  Zerfall  gewisser  eiweissartiger  Verbio- 
dungen  von  sehr  labiler  Constitution  erblickten,  die  wir,  obwohl  sie 
sich  chemisch  bisher  nur  ungenügend  charakterisiren  1  Jessen ,  wegen 
ihrer  hohen  Bedeutung  ftir  das  Leben  kurz  als  Biogene  bezeichneten, 
haben  wir  den  Lebens  Vorgang  selbst  in  einer  schematisch  einfachen 
Form  definirt :  Der  L  e  h  e  n  e  v  o  r  g  a  n  g  ist  die  Summe  aller  der 
P  r  0  c  e  8  s  e ,  welche  mit  dem  Aufbau  und  Zerfall  der  B  i  o  - 
gene  verknüpft  sind. 

Die  in  die  lebendige  Substanz  von  aussen  her  eintretende  todte 
Materie  wird  durch  complicirte  Umsetzungen  in  der  lebendigen  Sub- 
stanz fortwährend  selbst  zu  lebendiger  formirt,  aber  sie  stirbt  auch 
fortwährend  und  wird  wieder  als  todte  Materie  von  der  lebendigen 
Substanz  ausgeschieden.  So  besteht  das  Leben  aus  einem  ewigen 
Lebendigwerdeu  und  Sterben,  das  ununterbrochen  und  nebeneinander, 
in  jedem  Augenblicke  in  aller  lebendigen  Substanz  sich  abspielt. 

Die  Gesamnitlieit  aller  Processe,  die  zum  Aufbau  lebendiger 
Substanz  führen,  bildet  die  Assimilationsphase,  die  Gesammtheit  der 
mit  dem  Zerfall  der  lebendigen  Substanz  verknüpften  Processe  die 
Dissimilatioiisphase  des  Lebens.  Assimilation  und  Dissimilation  sind 
die  Grundlage  alles  Lebens.  Ihr  Verhältniss  zu  einander,  das  vvir 
als  Biotonus  bezeichneten,  beherrscht  die  Lebenserscheinungen.     Vom 


Beginn  der  EntwMcklung  bis  zum  Tode  Ändert  sich  der  Biotonus  un 
unterbrochen  von  selbst,  indem  einzelne  Glieder  der  As.similationa 
oder  Diösimilationsreihe  andere  Werthe  annehmen,  und  damit  ander 
sich  die  Lebenserscheinungen  im  Einzelnen  ebenfalls.  Desgleichen^ 
ändert  sich  der  Biotonus,  wenn  Reize  auf  die  lebendige  Substanz  ein- 
wirken, und  demeotsprechend  verändern  sich  auch  die  Lebena 
erscheinungen  unter  dem  Einfluss  der  Reize,  So  sind  die  Lebens 
erBclieinungen  bestimmt  durcli  die  einzelnen  Glieder  der  langen  Sto£ 
weehselkette ,    die   zusammen    den    eigentlichen  Lebensvorgang  bildeo 

n.    Die  Mechanik  des  Zelllebens* 

Nachdem  wir  den  Stoffvrechsel  ah  den  elementaren  Lebensvorgang 
erkannt  haben,  entsteht  nunmehr  die  Autgabe,  die  Lebenserscheinungen, 
die   wir   als  Ausdruck  des  Lebensvorgangs  auffassen  müssen,    mechar, 
niscli  aus  dorn  Stoffwfchsel  abzuleiten,  1 

Wir  haben  gesehen,  dass  alle  lebendige  Substanz,  die  jetzt  die 
Erdoberfläche  bewolint,  die  Form  von  Zellen  besitzt,  dass  also  die 
Zelle  der  eigentliche  Sitz  des  Lebens  Vorgangs  ist  In  der  Zelle  tindei 
wir  zugleich  die  allgemeinen  Lebenserscheinungen  in  ihrer  elementarei 
Form,  Eine  mechanische  Analyse  der  Lebenserscheinungen  muss  da- 
her, wenn  sie  nicht  auf  halbem  Wege  stehen  bleiben  will,  die  Zelle 
selbst  zu  ihrem  Untersuchungsobject  machen.  Dabei  harrt  zuerst  die 
Frage,  wie  sich  der  StoffwecLsel  der  lebendigen  Substanz^  den  wir  uns 
bisher  nur  schemattsch  an  einem  gleichförmigen  Substrat  vorgestellt 
haben,  in  der  Zelle  mit  den  charakteristischen  Differenzirungen  ihres 
Inhalts  gestaltet,  ilirer  Beantwortung,  ehe  wir  daran  denken  können,  die 
verschiedenen  Lebenserscheinungen  der  Zelle  mechanisch  aus  ihrem  StofiF- 
wechsel  abzuleiten.  Sind  wir  auch  bei  unseren  ausseroixlentlich  geringen^ 
Kenntnissen  der  einzelnen  chemischen  Processe  in  der  Zelle  noch  immer^B 
weit  entfernt  davon,  uns  ein  detaillirtcs  Bild  von  dem  feineren  Stoff- 
wechselgetriebe in  der  Zelle  zu  machen,  so  haben  uns  doch  die  Unter- 
Buchungen  der  letzten  zehn  Jahre  genügend  Material  geliefert,  um  ein€ 
Vorstellung  von  den  allgemeinen  Verhältnissen  des  Stoffwechsels  h 
der  Zelle  zu  gewinnen.  Vor  allen  Dingen  haben  uns  die  Untersuchungen 
des  letzten  Jahrzehnts  mit  einer  grossen  Anzahl  von  Thatsacheu  bekannt, 
gemacht,  die  uns  über  die  viel  erörterte  Bedeutung  der  beiden  wesent 
liehen  Zellbestandtheile,  des  Kerns  und  Protoplasmas,  sowie  über  di^ 
Art  ihrer  Beziehung  zu  einander  sicheren  Autschluss  verschaffen. 

A.    Die  Rolle  von  Kern  und  Protoplasma  im  Leben  der  Zelle, 

L     Die  Theorie  von  der  Alleinherrschaft  des  Kerns 

in  der  Zelle. 

Die  klaasischen  Untersuchungen  der  älteren  Protoplasraaforscher, 
unter  denen  nur  Dujardin  und  Max  Schultze  genannt  seien,  wareii^ 
darauf  gerichtet,  das  Protoplasma  als  Träger  aller  Leben sthätigkeitett^l 
hinzustellen.  Mit  dem  Zellkern  wusste  man  in  der  älteren  Zellenlehre 
nichts  anzufangen ,  denn  da  man  alle  wahrnehmbaren  Lebenserschei- 
nungen sich  am  Protoplasma  abspielen  sah,  hielt  man  den  Kern  für 
unwesentlich  und  beschäftigte  sich  nicht  weiter  mit  ihm. 

Es  ist  psychologisch  interessant  und  eine  charakteristische  Er- 
scheinung in  der  Geschichte  des  menschlichen  Denkens,  dass  die  Er- 
kenn tniss  der  Wahrheit  erst  nach  beiden  Seiten  um  den  Mittelpunkt 
der  Wahrheit  herurapendelt,  ehe  sie  an  demselben  stehen  bleibt  Ein« 
extreme  Anschauung,  die  sich  im  Laufe  der  Zeit  als  unhaltbar  heraus-J 
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stellt»  führt  einen  Umschlag  in  das  gegentlieilige  Extrem  herbei,  und 
eret  allmählich  wird  durch  eine  gesunde  Reaction  die  wahre  Mitte  ge- 
tunden.  So  geschah  os  in  der  Zellenlehre,  Die  ursprüngliche  Vor* 
Stellung  von  der  all  ein  herrsch  enden  Rolle  des  Protoplasmas  in  der 
Zelle  schlug  in  neuerer  Zeit,  nachdem  man  gefunden  hatte,  dase  der 
Kern  besonders  bei  der  Fortpflanzung  der  Zelle  durcli  Tlieilung  und 
bei  der  Befruchtung  des  Eies  ausserordentlich  tiefgrerfende  Verände- 
rungen erfahrt,  währc^nd  das  Protoplasma  scheinbar  ruhig  bleibt^  in 
die  gegen theil ige  Vurstellung  von  der  Alleinherrschaft  des  Kerns  um, 
d.  h.  in  die  Vorstellung,  dass  der  Kern  den  wesentlichen  Träger  des 
Zelllebens  vorstelle,  während  das  Protoplasma  nur  eine  accessorisehe 
Holle  im  Zellleben  spiele.  Was  man  in  der  älteren  Zelllehre  aus- 
schliesslich dem  Protoplasma  zuschrieb,  das  schreilit  man  in  der 
neueren  Zelllehre  allein  dem  Zellkern  zu,  und  erst  seit  den  letzten 
Jahren  beginnt  sich  eine  gesunde  Reaction  gegen  diesen  Umschlag 
in  das  andere  Extrem  geltend  zu  nmclieu. 

Es  ist  nicht  m«iglich ,  auf  alle  einzelnen  Thatsachen  einzugehen, 
welche  in  neuerer  Zeit  bezüglich  der  Rolle  des  Zellkerns  und  Proto- 
plasmas zusammengetragen  worden  sind.  Es  wird  genügen,  wenn  wir 
einige  der  wichtigeren  Beobachtungen  und  Versuche  anführen,  die  zu 
bemerkenswerthcn  Schlussfolgerungen  Anlass  gegeben  haben. 

Die  Vorstellung,  dass  der  Zellkern  eine  AlleinherrscherroUe  in 
der  Zelle  spiele,    hat  in  unserer  Zeit  eine  ziemlich  weite  Verbreitung 

few^onnen  und  ist  in  verschiedener  Form  züui  Ausdruck  gekommen, 
'or  Allem  hat  im  Hinblick  auf  die  überraschend  coraplicirten  und 
regelmässigen  Veränderungen,  welche  die  neuere  Moriihid t)gie  bei  den 
Erscheinungen  der  Befruchtung  und  Theil ung  der  Eizelle  am  Zeil- 
kern nachgewiesen  hat,  die  von  hervorragenden  Forschern,  wie  Weis- 
3iANN,  Hertwio,  Boveri  h.  A.  vertretene  Ansicht  an  Boden  gewonnen, 
dass    der  Zellkern    der   Träger   der    „Vererbungsstoffe** 

{sei,  und  dass  die  Vererbung  nur  durch  die  Ueb  ertrag  ung 
je  wisser  Stoffe  des  Zellkerns  auf  die  Nachkommen  er- 
folge, während  das  Protoplasma  keine  für  die  Ver- 
erbung nöthigen  Stoffe  enthalte. 

Die  Thatsache,    dass    bei    der   Befruchtung   der  Eizelle  durch  die 
Samenzelle   nur   eine    verscIi windend   geringe    P rot oplasmam enge    von 

rSeiten  der  letzteren  auf  die  Nachkoniraen  überfragen  wird,  da  das 
Spermatozoon  zum  überwiegend  grössten  Theil  aus  Kernraasse  besteht, 
hat  dazu  verführt,  diese  geringe  Protoplasmamenge  des  Spermatozoons 
vollst  Und  ig  zu  vernachlässigen  und  damit  die  Uebertragung  der 
väterlichen  Eigenschaften    auf  die    Nachkommen  allein  dem  Kern  des 

r Spermatozoons  zuzuschreiben.  Das  war  um  so  naheliegender,  als  die 
geringe  Protoplasmamasse  des  Spermatozoons,  die  hauptsächlich  in  der 
Geissei  enthalten  ist,  nach  dem  Eindringen  desselben  in  die  Eizelle 
sich  nicht  mehr  weiter  vom  Protoplasma  der  letzteren  unterscheiden 
lÄÄSt,  während  die  charakteristischen  und  tiefgehenden  Veränderungen, 
die  durch  die  Befruchtung  bedingt  werden ,  allein  am  Kern  in  die 
Erscheinung  treten.  Allein  kritischeren  Köpfen  war  die  Hinfiilligkeit 
der  Argumente,  auf  \%Ttche  sich  die  Alleinherrschaftstheorie  des  Kerns 
bei  der  Vererbung  stützte,  peinlich ,  und  so  suchten  sie  nach  unzwei- 
deutigen Beweisen  für  dieseUje» 

Die   fundamentnle  Thntsache,    welche  Nussbaum  ^)    an    Infusorien 


^)  NuBSüAüii:  .jUeber  spnntnut?  und  kfiiistlieh«  Theiluiig  von  Int ii Morien,**    In  Verh, 
d.  Daturhiat  Ver»  d.  pretiss.  Kheinland«.     Bona   lö84-  —   DerTtelbe:    ^Ueb^er  die  Theil- 
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sechstes  Capitel, 


festgestellt  hatte ,  dass  kernlose  Theilstücke  einer  Zelle  nach  einig« 
Zeit  unfehlbar  zu  Grunde  gehen  ^  während  kernhaltige  sieh  zu  voU- 
atilndigen  Zellen  regeneriren  und  dureh  Zelltheilung  weiter  fortpflanze! 
wurde  durch  GrubehM  auf  experimentellem  Wege  an  anderen  I 
fusorien  bestätigt  und  als  directer  Beweis  für  die  Alleinherrschaft 
theorie  des  Kerns  ins  Feld  geführt.  Gbuber^)  sagt:  „Auf  rein  empin- 
schein  Wege  werden  wir  hier  Tor  die  unuinstossliche  Thati^ache  ge- 
stellt, dass  der  Kern  der  wichtigste j  dass  er  der  arterhaltende  Be- 
standtheil  der  Zelle  ist,  und  dass  man  ihm  mit  Keeht  die  höchste  Be* 
deutung  bei  den  Vorgängen  der  Befruchtung  und  Vererbung  zu 
schreibt.'*  Ghltber  vergisst  aber  dabei,  das5=,  um  den  Kern  allein 
arterhaltenden  Best^mdthcil  der  Zelle  hinstellen  zu  dürfen,  auch  nocJ 
das  umgekehrte  Experiment  gemacht  werden  muss,  nümlich  auch  doi 
Kern  ohne  Protoplasma  zu  untersuchen.  Bleibt  dann  der  Kern  am  Lebend 
regener irt  er  sich  einen  neuen  Protoidasmakörper,  und  vervollständigt  er 
sich  zu  einem  ganzen  Individuum,  so  wäre  sein  Versuch  in  der  That  ein 
„unumstösslichor  Beweis''  für  die  Ansicht  von  der  allumfassenden  Bedeu- 
tung des  Kerns  gewesen*  Geht  aber  der  protoplasmaberaubte  Kern  ebenso 
ohne  Regeneration  zu  Grunde  wie  das  kernberaub t*^  Protoplasma,  so 
liegt  kein  Grund  vor,  dem  Kern  mehr  zuzuschreiben,  als  dem  Proto- 
pla*^ma;  man  könnte  dann  mit  demselben  Recht  das  Protoplasma  als  den 
arterhaltenden  Bestundtheil  der  Zelle  ansprechen.  Ein  Experiment  in 
dieser  Richtung  zeigt  aber,  dass  der  protoplasraaberaubte  Kern  ebenso 
zu  Grunde  geht,  wie  da.s  kerolose  Protoplasma.  Man  kann  bei  dei 
grossen  Radiolar  T  h  a  1  a  s  s  i  c  o  1 1  a  ( Fig.  91,  pag.  235)  den  mit  blossem' 
Äuge  sichtbaren  Zellkern  durch  eine  geschickte  Operation  mit  feinen 
Instrumenten  ans  dem  Protoplasma  der  Centralkapsel  unverletzt  heraus* 
nehmen  und  is?olirt  beobachten.  Die  Folge  zeigt,  dass  der  Kern,  selbst 
wenn  er  vor  allen  Schädlichkeiten  geschützt  ist,  nach  einiger  Zeit  stei 
ohne  auch  nur  eine  Spur  von  Kegenerationserscheinungen  sehen  zu  las^i 
zu  Grunde  geht^).  Das  Gleiche  kann  man  bei  Infusorien  constatirei 
Damit  ist  aber  die  Beweiskraft  des  GBUBER'schen  Argument*  gebroeb 

Ein    anderes    Experiment^    das    der    Alleinherrschaftstheorie    d' 
Kerns   zur   Stütze   dienen    sollte,   stellte  Boveri"*)  an  Seeigeleiern  an 
Im  Anschluss   an  die    von  den  Brüdern  Hertwig*^)  beobachtete  That- 
Sache,    dass    auch    kernlose  Protuplasraastiicke  von  Seeigeleiern  dui 
Spermatozoon  noch  befruchtet  werden,  fand  Boveri,  dass  diese  befruci 
teten   Stücke   sich   auch    noch    weiter  entwickeln,   und   zwar  zu  ein 
Zwerglarvenforra,  die,  abgesehen  von  ihrer  Kleinheit,  im  Uebrigen  voll- 
kommen   den    normalen    Larven    gleicht.      Diese    Thatsache    benutzte 
Boveri   zu  Kreuzbefruchtnngsversuclien  von  kernlosen  Eistücken  eim 
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Seeigelform  mit  Spermatozof^Ti  einer  anderen  Form^  nämlich  ron  kern- 
losen Eistücken  d es  S  p  f i  a  e  r  e  c  h  i  n  u  8  g  r  a  n  n  1  a  r  i  s  mit  Spermato- 
»)€n  von  E  c  li  i  n  u  s  m  i  k  r o  t  u  b  e  r  c  ii  1  a  t  u  b.  Er  schüttelte  eine  Anzahl 
Eier  von  Sphaerceh  i  n  us  in  einem  Reagenzglase,  wobei  immer  kern- 
lose Protoplasmatriüeke  abgesprengt  werden,  und  befruchtete  die  ge- 
schüttelte Flüssigkeit  mit  Sperma  von  Eehinus.  Isolirte  kernlose 
Theilstücke  zu  befruchten,  gelang  nicht,  da  eine  Kreuzbefruchtnng 
zwischen  den  beiden  Formen  nur  verbäUnisBmässig  sehr  selten  eintritt. 
Unter  den  nun  durch  die  Befruchtung  erzielten  Larven  befanden  sich: 

a.  Bast'irdformen ,    wie    sie    bei    der    Kreuzung   der    beiden    Arten 
immer  erlmlteii  wurden. 

b.  ZwergbaatanlfonnenT  die  Büveri  von  der  Befruchtung  kernhaltiger 
TheibtUcke  herleitet 

c.  Zwergfornien  mit  echtem  E  c  h  i  n  u  s -  Charakter ,  die  Bovebi  von 
der  Befruchtung  kernloser  Theilstücke  ableitet 

Das  Vorkommen  der  hitzten  Larvenformen  besitzt  nun  nach  Bovebi 's 
Auffassung  direete  Beweiskraft  für  die  Alleinherrscbaftstlieorie  des 
Kerns,  denn  da  von  der  einen  Seeigelart  nur  kernloseö  Protoplasma 
j4er  Eizelle,  von  der  andern  dagegen  auch  der  Kern  des  Spermazoous 
^übertragen  sei,  so  :^ei  durch  den  Erfolg,  welcher  Larven  von  der 
väterlichen  Form  ergeben  hatte ,  bewienen ,  da^^s  nur  der  Kern  der 
Träger  der  Vererb uugastolfe  sein  könne.  Bei  einer  kritischen  Be- 
trachtung indessen  ergiebt  sich,  dass  dici^er  Versuch,  der  bisher  viel- 
fach als  die  festeste  Stütze  der  Alleinherrscliaftstheorie  betrachtet 
worden  ist,  in  meljr  als  einer  Beziehung  völlig  nnbnuicbbar  für  den  ge- 
nannten Zweck  ersclieint  Zunächst  nämlich  lässt  sich  die  Abstammung 
der  Zwerglarven  vom  Typus  der  väterlichen  Art  be  zwei  fei  u.  Da  die\ 
Befruchtung  kernloser  Eistücke  der  einen  mit  Spermatuzoc*n  der 
anderen  Art  nicht  isolirt  gelang,  so  bleibt  es  sehr  fraglich,  ob  die  in 
Frage  stehenden  Lärvetf  auclPwirklich  aus  einer  aolcheu  Befruchtung  | 
stammten.  Es  wäre  denkbar,  das«  sich  auch  aus  der  Befruchtung  von 
kernhaltigen  Eistücken  oder  ganzen  Eiern  der  einen  mit  den 
Spermatozoon  der  anderen  Form  Larven  von  überwiegend  väterlicher 
Form  entwickeln  können,  sehen  wir  doch,  dass  sich  auf  die  Nach* 
kommen  sehr  häutig  ganz  vorwiegend  die  Eigenschaften  des  Vaters 
oder  der  Mutter  allein  übertragen.  Die  verschiedenen  Larven  formen, 
welche  Bovkri  in  seinem  Versuch  erhielt,  besitzen  aber  in  dem  be- 
treffenden Eut Wicklungsstadium  noch  so  wenige  charakteristische  Unter- 
scheidungsmerkmale, dass  man  aus  dem  Vorhandensein  dieser  wenigen 
Eigenthümlichkeiten  durchaus  nicht  mit  Sicherheit  auf  eine  einseitige 
Abstammung  Schlüsse  ziehen  darf.  Aber  selbst  in  dem  Falle,  dajss 
man  die  Deutung,  welche  Boveri  von  der  Abstammung  der  betreffen- 
den Larven  gicbt,  annehmen  wollte,  wäre  der  Versuch  doch  uichts 
weniger  als  beweisend.    Er  wäre  beweisend  nur  dann,  wenn  nicht  das 

fanze  Spermatozoon,  sondern  nur  der  Kern  desselben  sich  mit  dem 
er n  l  o  s  e  n  P  r  o  t  o  p  1  a s  m  a  der  Eizelle  vereinigt  hätte.  Wären  in 
diesem  Falle  Larven  vom  Charakter  des  Vaters  entstanden,  so  müsste 
man  in  der  Tliat  annehmen,  dass  der  Kern  allein  Träger  der  Vererbung 
sein  kiinne.  Da  aber  das  Spermatozoon  eine  vollständige 
Zelle  mit  Kern  und  Protoplasma  ist,  so  ist  durch  nichts  be- 
wiesen,  dass  nicht  auch  das  Protopbisma  an  der  Vererbung  Theil 
nähme.     Dass    sich  ganz    überwiegend    oder   ausschliesslich    väterliche 
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Charaktero  an  den  betreffenden  Larvon  bemerkbPT  machen,  darf  doch 
wohl  kaum  verwundern,  da  ja  von  väterlicher  Seite  eine  ganze  Zelle 
in  die  BetVnchtnng  eingegangen  sein  soll,  von  mütterlicher  Seite  aber 
nur  ein  Stückchen  Protoplasina ,  das  bekanntlich  durch  den  Verlust 
/seines  Kerns  dem  Tode  geweiht  ist  und  seine  charakteristischen  Eigen- 
Hchaften  nicht  mehr  danernd  behaupten,  mithin  auch  nicht  vererben 
kann.  Die  Ansicht  Boveri's,  dass  in  seinem  Versuch  auch  niiUter- 
h'chc  Eigeose haften  hätten  vererbt  werden  nitissen ,  wenn  das  Proto- 
plasma ebenso  an  der  Vererbung  betheiligt  w^re  wie  der  Kern,  er- 
scheint also  im  Hin bli ck  auf  die  fundamentale  T  h  a  t  s  a c  h  e  d  e ^ 
unfehlbaren  Absterbens  kernloser  Protoplasmamassen 
als  gegenstandslos.  Nach  alledem  können  wir  nicht  umhin,  aucl>  den 
Versuch  Boveri's  für  die  Entscheidung  der  Frage,  ob  im  Kern  allein 
die  charakterbe.stimnieDden  Eigenschaften  der  Zelle  enthalten  sind, 
ab  völlig  indifferent  zu  betrachten. 

Eine  andere  Form  der  Alleinherrschafts theorie  spricht  sich  in  der 
Ansieht  von  Eimer*),  Hufer-}  u.  A.  aus,  dass  der  Kern  nach  Art 
eines  nervösen  Centralorgans  die  Lebenserscheinungen  der  Zelle,  vor 
Allem  die  Bewegungen  des  Protoplasmas,  beherrsche.  Eimeb  stfitzt 
sich  dabei  auf  verschiedene,  nicht  ganz  unangefochtene  morphologische 
Beobachtungen  tiber  die  Endigiing  von  Nervenfasern  in  Kernen,  sogar 
in  Kernkörperchen  von  Zellen.  Allein  selbst  wenn  diese  Verhäiltnisse 
sich  wirklich  bestätigen  sollten,  so  würde  darin  doch  immer  noch  kein 
Grund  liegen,  dem  Kern  allein  die  Regulirung  der  Bewegungen  des 
Protoplasmas  zuzuscbreibeu*  Hofer  dagegen  glaubt  aus  Ex[)eriraenten 
an  Arno  eben  den  Schluss  ziehen  zu  dürfen,  dns^  ^der  Zellkern  ein 
regulatorisches  Centrum  für  die  Bewegung  darstellt".  Hofer  zer- 
schnitt nämlich  den  Körper  von  grossen  Amoeben  in  einen  kern- 
haltigen und  einen  kernlosen  TheiL  Während  der  kernhaltige  Theü 
sich  darauf  und  auch  weiterhin  ganz  wie  eine  vollständige  Amoebe 
verhielt,  zeigte  das  kernlose  Stück  nur  noch  etwa  15 — ^20  Minuten 
normales  Verhalten.  L>ann  wurden  die  Bewegungen  unr^gelrailssig^ 
insofern  die  Pseudopodieid>il(lung  abnonue  Fonnen  zeigte,  und  hörten 
schliesslich  ganz  auf.  Daraus  zieht  Hofkr  den  Schluss,  dass  das 
Protoplasma  zwar  die  Fähigkeit  der  Bewegung  besitzt,  aber  dass  der 
Kern  ein  fjentrum  vorstelle,  w«dchcs  die  Bewegungen  des  Protoplasma» 
regulire,  Dass  diese  Vorstellang  sich  nicht  halten  lässt,  geht  schon 
aus  den  ausgezeichneten  Experimenten  Balbiani's*)  hervor,  der  beob- 
achtete, dass  kernlose  Theilstücke  von  Infusorien  unter  günstigen  Be- 
dingungen noch  viele  Tage  lang  mit  völlig  unveränderten  Bewegungen 
am  Leben  bleiben.  Umfassende  Versuche  an  verschiedenen  Rhizo- 
poden  und  Infusorien^),  besonders  aber  an  solchen  Wimper-Infusorien, 
nie  recht  complicirte  und  charakteristische  Bewegungen  ausführen» 
sind  schliesslich  specieü  gerade  darauf  gerichtet  gewesen,  die  Frage, 
ob  man   den   Kern   als  Bewegiingscentrum   im  Sinne  der  Centra  dm 


')  EiMicKr  „Die  Entfltehung  der  Art4»ii  aufGruuil  vmi  Vererben  erworbener  Etgen- 
«chaftcn  nach  den  Ge^^etzen  orgr»ni,'4chen  Wachsens. **     Jens.  1888, 

*)  B.  Hofkr:  „Experimentelle  Untcrstichnniren  über  den  Einflasa  des  Kejn«  atif 
dai  Protojilaitma.'*     In  Jen,  Zeitschr.  L  Naturw,  1889. 

^}  Balbiam:  „Recherches  exptrimeiitaJes  »iir  la  m^rotomie  des  Inftwoir»  cille»,** 
In  recueil  lu^dog-ique  Suisse  Tome  V»  1888. 

*)  Vkewobn:  „Psycho- [ibyaiölogiscbc  Protipteiistudien.  Experimentelle  Unter- 
»uchtingen."     Jona  1889, 


Vom  Mechaniemus  des  Lebeng, 


Centralnervensystems  bei  den  höheren  Thieren  auffassen  dürfe,  zu  ent- 
scheiden. Den  Erfolg  können  wir  uns  am  besten  durch  einen  vivisecto- 
ri sehen  Versuch  an  dem  Infusorium  Lacrymaria  vor  Augen  führen. 
Lacrymaria  olor  wird  zu  den  holotnehen  Ciliaten  gerechnet 
und  zeichnet  »ich  durch  seine  höchst  charakterislisehen  Bewegungen 
aus,  weahalli  es  für  Versuche  über  den  Einfluss  des  Kerna  auf  die 
Bewegung  ein  ausge- 
zeichnetes Ohject  ab- 
giebt.  Das  Protist  ist 
in  mittlerem  Contrae- 
tionszustand  e  flu  sehen - 

förmig  und  lässt  einen  ^3P  <       «* » 

K**rper- ,  Hals-  und 
Kupftheil  unterschei- 
den (Fig.  233/1  u.  6).  Ist 
das  Protist  ungestört, 
80  ist  es  in  rastloser  Be- 
wegung, wobei  jedem 
Theil  des  ZeÜleibes 
seine  eigenthiiralicho 
Thätigkeit  zukomm  L 
Der  Körpertheil  macht 
fortwährende  Gestalt- 
Veränderungen  vnn  pe- 
ristaltiscliera  Charak- 
ter. Der  Hals  t^treckt 
sich  bald  zu  einem 
äusserst  langen  und 
dünnen  Faden  aus,  der 
mit  seinem  Vorderende 
sich  verlängert ,  ver- 
kürzt^ umbiegt  und 
ZTÄ^schen  den  Schlamm- 
theilchen  hierhin  und 
dorthin  tastet  (Fig* 
233  ft),  bald  schnellt  er 
wieder  wie  ein  ausge- 
spannter Gummi  faden 
plötzlich  zusammen» 
um  nach  Kurzem  sein 
Spiel  von  Neuem  zu 
beginnen.  Das  Kopf- 
ende «chliesslicli  ta.'^tet 
mit  den  langen  Wim- 
pern seines  ilundtheils 
überall  auf  den  Gegen- 
ständen im  Wasser  um- 

her,  gleichsam  als  wenn  die  Wimpern  wie  Fü.H»chcn  darauf  entlang  liefen. 
Dabei  ist  das  ganze  Protist  durch  die  wechselnde  Kichtung  des  Wimper- 
achlages  in  einem  ewigen  Vorwärts-  und  Klu  kwUrtszucken  begriffen, 
so  dass  es  nur  wenig  von  der  »Stelle  kommt  und  haupti^ächlieh  den 
langen  Hals  und  Ko]jf  mit  rastlosem  Eifer  umhersuehen  lässt.  Wird 
es  gereizt;  so  zuckt  es  plötzlich  zusammen  und  schwimmt  in  mittlerem 


Fig.    2SS.       ViTlsectnriHfljü     Zertli eihiu g     von 

Lacrymaria   olor.     Die   ficiiwaraen  Linien   geben   die 

SctmittiTibniug  im. 
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Contractionszustande  ztierst  eine  weitere  Strecke  rückwärts,  nimmt  dann 
wieder  die  Hichhing  nach  vorn  an  und  wirbelt  in  rasender  Geschwindig- 
keit unter  beständiger  Axendrehung  vorwärts  durch  daß  Wasser. 

Der  Kern  mit  dem  dicht  anliegenden  Nebenkern  liegt  im  mittleren 
Abschnitt  des  Körpertheik. 

Bei  einiger  Geduld  gelingt  es  nun,  unter  dem  Mikroskop  durch 
scharfe  Schnitte  die  einzelnen  Körpertheile  abzutrennen,  wobei  der 
Kopftheil,  der  Halstheil  und  das  hintere  Endstück  des  Körpers  stets 
kernlos  sind,  während  der  Körpertheil  immer  die  beiderlei  Kerne  ent- 
hält Der  Erfolg  der  Dnrchschneidung  ist  zunächst  bei  jedem  TheiU 
sttlck  der,  dass  die  Winiperbenegung  «ehr  beschleunigt  ist.  Die  Stücke 
wirbeln  dalier  alle  im  Contractionszustand  mit  rasender  Geschwindig- 
keit unter  Axendrehung  durch  das  Wasser.  Allmiihlich  lässt  die 
enorme  Steigerung  der  Wimperthätigkeit  nach,  und  bald  benimmt  sich 
jedes  Theilstück  genau  so ,  wie  es  sich  benahm  i  als  es  noch  im  Zu* 
sammetihang  mit  dem  ganzen  Protist  stand.  Der  kernhaltige  Körper- 
theil setzt  seine  metabolischen  Bewegungen  fort,  durch  Wechseln  in 
der  Richtung  des  Wimperschlages  i)ald  vorwärts,  bald  lüekwärts  zuckend, 
der  Halt^theil  zieht  sich  bald  lang  aus  (Fig.  233*/)  und  tastet  ruhelos 
umher,  obwohl  er  weder  Kopf-  nochKörpertlieil  mehr  besitzt,  bald  schnellt 
er  wie  eine  Gummischnur  zusammen  (Fig.  233 1*)  und  streckt  sieh  wieder 
aus,  der  Kopftheil  endlich  hluft,  da  er  jetzt  vom  Körper  befreit  ist 
wie  ein  selbständiges  Individuum  auf  den  Schlanimtheilchen  im  Wasser 
umher  unter  ganz  denselben  W im perbew egungen  wie  am  unverletzten 
Protist  (Fig,  233€l  Kurz,  jedes  TheilstUck  verhält  sich  in  seinen  Be- 
wegungen Jetzt  genau  so  wie  am  Körper  der  normalen  Lacrymariat 
Auf  Reize  tritt  bei  allen  Theiktücken  Zusammenzucken  durch  Con- 
traction  der  Myoide  ein  und  Beschleunigung  des  WimperschlageSj  die 
zur  Wirbelbewegung  unter  Axendrehung  fuhrt,  also  ganz  wie  sie  auf 
Heizung  beim  unverletzten  Protist  eintritt.  Dieses  normale  Verhalten 
der  Bewegung  bleibt  bei  den  kernlosen  Tlieilstücken  in  der  Uegel 
nahezu  einen  Tag  lang  bestehen.  Alsdann  tritt  der  Unterschied  zwischen 
kernlosen  und  kernhaltigon  Stücken  hervor,  dass  die  kernlosen  zu 
Grunde  gehen,  während  die  kernhaltigen  sich  bereits  zu  ganzen  Indi- 
viduen regenerirt  haben. 

Das   Verhalten    der    kernlosen    Theilstücke   von    Zellen    lUsst   sich 


zeigt  sich  in  sämmtliehen  vivisectorischen  Ver* 


also  dahin  charakterisiren ,  dass  nach  Ueberwindung  eines  durch  den 
Reiz  der  Operation  verursachten  Erregungsstadiums  jedes  Stück  fort- 
ftlhrt,  die  ihm  am  unverletzten  Protist  eigen  th  um  liehen  Bewegungen 
auszufuhren  und  auch  auf  Reize  in  derselben  Weise  zu  reagiren^  wie 
vor  der  Dperation,  Erst  die  zum  Tode  tUhrenden  Erscheinungen 
der  Nekrobiose,  welchen  das  kernlose  Protoplasma  anheimföllt,  ändern 
auch  das  normale  Verhalten  der  Bewegungen 

Wie  in  diesoni»  so 
suchen,  dass  die  Bewegungen  kernloser  Protoplasmastücke  nach  Ueber- 
windung eines  durch  die  Operation  verursachten  Erregungsstadiiuns 
stets  noch  längere  Zeit  in  vollkommen  unveränderter  Weise  fort- 
bestehen und  erst  im  Verlauf  der  Nekrobiose  des  Theils^titcks  Störungen 
und  schliesslich  Stillstand  erfahren.  Damit  stimmen  auch  die  that- 
säc blichen  Befunde  Hofek's  vollständig  überein.  Wenn  aber 
die  normale  Bewegung  des  Protoplasmas  nach  Ent- 
fernung des  Kerns  noch  Tage  lang  fortbesteht,  so  kann 
der    Kern    kein     regnlatorisches    Centrum    für    die    Be- 


Vom  Merhanisrnuß  des  Lebens. 
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fregung    sein,    und 
ich  zuaammen. 


damit   fällt   die   Centruinstheorie    in 


2.    Kern  und  Protoplasma  als  Glieder  in  der  Stoff- 
wechsel k  e  1 1  e  der  Zelle. 

Wenn  aus  den  eben  angestellten  Erörternngen  hervorgeht,  dass 
die  neueren  Vorstellungen  von  der  Alleinherrschaft  des  Kerns  in  der 
Zelle,  mögen  sie  in  dieser  oder  in  jener  Form  auftreten,  ebensowenig 
Berechtigung  haben,  wie  die  älteren  Vorstellungen,  welche  im  Proto- 
plasma allein  den  wesentlichen  Träger  des  Lebens  erblickten^  so  liegt 
nach  alledem  die  Vennuthung  nahe,  daas  die  Wahrheit  zwischen 
beiden  Ansichten  in  der  Mitte  gelegen  ht,  ih  h,  daas  weder  der 
Kern  noch  d a s  P r o t o p  1  a s ra a  allein  die  Hauptrolle  im 
Leben  der  Zelle  spiele,  sondern  d a s s  beide  in  gleicher 
Weise  am  Zustandekommen  der  Lebenserscheinungen 
betheiligt  seien. 

In  der  That  zeigt  uns  die  ganze  Fülle  aller  bisherigen  Versuche 
und  Beobachtungen  über  die  Beziehungen  zwiscben  Zellkern  und 
Protoplasma,  dass  diese  Vennuthung  richtig  i«t.  Da  es  zu  weit 
ftibren  würde ,  dtis  ganze  hierhergeliörige  Thatsachenmaterial  anzu- 
führen, so  mögen  nur  die  wichtigeren  Erscheinungen  an  diesem  Orte 
Platz  rinden. 

Die  erste  und  bedeutsamste  Thatsache  ist  die  durch 
alle  bisherigen  vivisectorischen  Experimente  an  den 
verschiedenartigsten  Zellen  festgestellte  Erscheinung, 
d  a  8  s  kernlose  P  r  o  t  o  p  1  a  s  m  a  m  a  s  s  e  n  ebenso  wie  p  r  o  t  o  - 
p  1  a  s  m  a  b  e  r  a  u  b  t  e  Kerne  n  a  c  li  1  ii  n  g  e  r  e  r  oder  k  ü  r  z  e  r  e  r  Z  e  i  t 
unfehlbar  zu  Grunde  gehen.  Damit  ist  unzweideutig  der  Be- 
weis geliefert,  dass  die  Lebenserscheinungen  der  Zelle  nur  durch  die 
ungestörte  Wechselwirkung  beider  Zelltheilc,  des  Kerns  und  des 
Protoplasmas,  zu  Stande  kommen.  Dass  diese  Wechselbeziebungen 
Stoft Wechselbeziehungen  sein  müssen,  liegt  von  vornherein  schon  auf 
der  Hand ,  da  Ja  die  Lebenserscheinungen  nur  Ausdruck  des  Stoff- 
wechsels der  Zelle  sind.  Durch  die  Er^scheinungen,  welche  an  kern- 
beraubteii  Protoplasmamassen  bis  zu  ihrem  Tode  »ich  einstellen,  tiber- 
zeugen wir  uns  aber  auch  an  specielleren  Thatsachen  von  dieser  Waiir- 
heit.  In  der  oft  ziemlich  langen  Zeit,  die  von  der  Entfernung  des  Kernfl 
bis  zum  Tode  der  entkernten  Protoplasmamasse  verläuft,  macheu  sieh 
nämlich  nach  und  nach  gewisse  A  u  s  f  a  1 1  s  e r  s  c  h  ei  n  u  n g  e  n  im  Stoff- 
wechsel bemerkbar,  während  manche  Lebenserscheinungen  noch  bis 
in  die  letzte  Zeit  vor  dem  Tode  besteben  bleiben.  Diese  Ausl'alls- 
erscheinungen  zeigen  uns  direct»  dass  durch  die  Ausschaltung  de^ 
Kerns  der  Stoffwechsel  des  Protoplasmas  eine  Störung  erlitten  hat. 

Die  eine  Reihe  von  Ausfallserscheinungen  bezieht  sich  auf  die 
Verarbeitung  der  aufgenommenen  Nahrung  und  ist  be- 
sonders gut  an  dem  nackten  Protoplasma  der  Rhizopoden  zu  beob- 
achten. Hat  man  von  einer  P o  1  y  s  t  o  m  e  1 1  a,  deren  zierliche, 
schneekenförniige  Kalkschale  mit  einem  gewöhnlich  nur  einkernigen 
Protojilaf^makurper  erftxlU,  ist,  durch  einen  geschickten  Schnitt  ein 
Stück  der  Sthale  mit  kernlosem  Protoplasma-Inhalt  abgeschnitten,  so 
bildet  das  Protoplasma  nach  einiger  Zeit  wieder  ganz  normale  Pseudo- 
podien und  verhält  sicli  noch  Tage  lang  wie  eine  unversehrte  Polysto- 
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mella»  An  den  mit  einem  feinen  klebrigen  Secret  überzogenen 
Pseudopodien  fangen  sich  aucli  noch  kleine  Infusorien,  die  der 
Polystomella  zur  Nahrung  dienen,  ja  diese  Infusorien  können 
unter  Umständen  auch  noch  durch  die  Einwirkung  des  sie  umflieäsen- 
den  Protoplasmas  der  Pseudopodien  getödtet  werden,  aber  es  findet 
keine  Verdauung  derselben  mehr  statt  ^).  Die  gleiche  Beobachtung 
kann  man  aehr  gut  an  den  grossen  Radiolarien  machen,  die,  wie 
Thalassicolla»  mit  Leichtigkeit  ihrer  €^entralkapsel  mit  Kern  be- 
raubt werden  können.  Der  ganze  grosse  kernlose  Protoplasmakörper 
verhält  sich  nach  dieser  Operation  zunächst  wie  eine  ganze  Thala&si 
CO  IIa.  Die  Pseudopodien  halten  anschwimmende  Nahrungs-Infusorien 
fest  und  umgeben  sie  mit  ihrem  Protoplasma.  Auch  werden  die  Infuso- 
rien noch  getödtet  und  bisweilen  sogar  in  ihrer  Gestalt  noch  deforoiirt, 
aber  eine  vollständige  Verdauung  tritt  nicht  mehr  ein^).  Das  Gleiche 
beobachtete  IIofer*)  bei  grossen  Exemplaren  von  Amoebea.  Wenn 
er  Amoeben,  die  Infusorien  gefressen  hatten,  so  unter  dem  Mikro- 
skop theilte,  dass  in  die  kernhaltige  sowohl  wie  in  die  kernlose  Hälfte 
des  Protoplasmas  Nahrungs-Infusorien  zu  liegen  kamen,  so  wurden 
dieselben  in  der  kernlosen  Hälfte  nur  schwach  angedaut,  blieben  dann 
aber  unverändert  liegen,  während  sie  in  den  kernhaltigen  Hälften 
vollständig  verilaut  wurden,  wie  in  einer  unversehrten  Ämoebe. 
Aus  allen  diesen  Versuchen  geht  also  hervor,  dass  die  Assimilation 
der  autgenomraenen  Nahrung  im  Protoplasma  nach  Ausschaltung  des 
ZeUkerns  aufhört. 

Ebenso  wie  der  Verbrauch  fällt  auch  die  Productiou  ge- 
wisser Stoffe  von  Seiten  des  Protoplasmas  nach  Entfernung  des 
Kerns  aus.  Eine  kernlose  Protoplasniamas.se  von  Polystomella 
scheidet  keinen  kiddensaoren  Kalk  mehr  aus,  um  ihre  Kalkschale  zu 
ergänzen,  wälirend  die  kernhaltigen  Stucke  den  Defect  ihrer  Kalk- 
schale alsbald  durch  Anlagerung  neuer  Kalkmassen  an  der  Wund- 
stelle wiedtn^  ausbessern  \).  Die  Secretion  von  Schleini  Seitens  des 
nackten  Protoplasmas  der  Amoeben  ist,  wie  Hofer ^)  gezeigt  hat, 
an  kernlosen  Massen  nicht  mehr  zu  beobachten,  so  dass  die  Stücke 
nach  der  Entkern ung  frei  im  Wasser  flottiren,  ohne  sich  an  die  Unter- 
Inge  anheften  zu  können,  wälirend  die  kernhaltigen  Protoplasnianiassen 
sich  bald  nach  der  Operation  wie  unverletzte  Amoeben  wieder  mit 
einer  feinen  Schleimschicht  an  der  Unterlage  ankleben  und  weiter- 
kriechen. Bei  den  kernlosen  Pseudopodien  von  Difflugia  findet  zwar 
Anfangs  noch  eine  Schleimsecretion  statte  hört  aber  bald  nachher  aut 
und  die  Protoplasmaraassen  verlieren  das  Vermögen  sich  anzuheften 
ebenfalls*).  Eine  sehr  charakteristische  Erscheinung  schliesslich  ist 
der  Ausfall  der  Celluloseproduction  zur  Bildung   einer  Zellwand ^    den 


Klebs^)    bei  Pflanzenzellen 
Versuchen    die    Thatsache, 


beobachtete.      Klebs    benutzte   zu   seinen 
dass    unschädliche    Lösungen    waaserent- 


Bd.  XLVh  1888. 

Bd.  hh  ISM. 

*)  B,  Hofkr: 
du«  ProtoplttHrna." 

*)  Veuwurs: 
Bd.  J.,   1894. 

.*    ^)  G.  KhhBSt 
^7,  1887. 


j Biologische  Protistenstadien   I.^     In  Zeitschr.    f.   wissenacK.  Zool. 

^Die   physiologTsche  Bedeutunir  de«  Zellkerns.**     In  Pflfiger'«  Areti. 

„Ejcperiin enteile  Untereuch nagen   über  den  EinflaM  de»  Kerna  «uf 
In  Jen.  Zeitscbr.  f.  Natnrw.  Bd,  XVII»  1889. 
„Biologische  Prntistenstudion  FI.**     In  Zeitschr,   f,  wiweuicli«  Zool, 

„lieber  den  Einßttsi?  des  Kern»   in  der  Zelle.^     In  ßiol.  Centnllii. 
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ziehender  Stoffe  den  Protoplasma körper  der  PHaezenzelle  zur  Zusammen- 
ziehnng  und  dabei  oft  zum  Zerfall  in  einzelne  Protoplasmakugeln  ver- 
anlaäseii ,  ein  Vorgang ,  der  von  den  Botanikern  als  Plasmolyse 
bezeichnet  wird.  Setzte  er  Füden  von  Zygnenia  oder  Spirogjra 
in  eine  16  **/o  Rolirzuekerlöisung,  so  zerüel  der  Protoplasmakörper 
der  Zellen  in  vielen  Fällen  in  zwei  oder  mehrere  Kugeln,  von  denen 
nur  eine  den  in  der  Einzahl  vorhandenen  Zellkern  enthielt.  Sowohl 
kernhaltige  als  kernlose  TheiUtüeke  blieben  lange  Zeit  am  Leben, 
selbst  die  kernlosen  in  vielen  Fällen  bis  zu  6  Wochen.  Aber  es 
zeigte  sicli  während  dieser  Zeit  an  beiden  ein  durehgreifendcr  Unter- 
schied: Die  kernhaltigen  Stücke  umkleideten  sich  alsbald  mit  einer 
neuen  Cellusosemembran,  während  die  kernlosen  stet^  nackt  blieben.  Es 
geht  aus  diesem  Versuche  hervor^  dass  der  Zellkern  mit  seinem  Stoff- 
wechsel wesentlich  an  der  Bildung  der  Cellulose  betheiligt  ist  Der 
Versuch  ist  aber  besonders  deshalb  so  interessant,  weil  er  in  jüngster 
Zeit  eine  wünschen swcrthe  Ergänzung  erfaliren  hat  durch  einen  anderen 
Versuch,  den  Demuor^)  an  den  Zellen  der  Spi  rogy  rafäden  ange- 
stellt hat.  In  analoger  Weise,  wie  nian  nändich  durch  vivisectorisehe 
Operationen  den  Einfluss  des  Kerns  auf  da^  Protoplasma  ausgeschlossen 
hat,  gelang  es  Demoor,  durch  geeignete  Einwirkung  verschiedener 
Agentien^  wie  Chloroform^  Wasserstoff,  Kälte  etc.,  das  Leben  des  Proto- 
plasmas zum  Stillstand  zu  bringen  j  während  der  Kern  noch  thätig 
blieb,  mit  anderen  Worten  also  die  Thätigkeit  des  Protoplasmas  aus- 
«Uächliessen  Der  Erfolg  war  der,  dass  der  Kern  ziemlich  lange  un- 
gestört am  Leben  blieb,  ebenso  wie  in  den  vivisectorischen  Theilungs- 
versuchen  das  Protoplasma  nach  Ausschaltung  des  Kerns  noch  lange 
Zeit  normale  Lebenserscheinungen  zeigt,  ehe  es  zu  Grunde  geht.  Die 
Lebensthätigkeit  des  Kerns  äusserte  sich  nun  in  Dkmoor's  Versuchen 
wie  im  normalen  Zellleben  vorwiegend  in  den  Erscheinungen  der 
Kerntheilung.  Indem  der  Kern,  wie  im  ungestörten  Zellleben,  fort- 
fuhr, sich  zu  theilcn  und  die  Vjekannt**n  compUcirtcn  Theilungstiguren 
zu  bilden,  entstanden  alsbald  zwei  Zellkenie,  die  sich  voneinander 
trennten.  W'äbrend  sich  aber  im  ungestörten  Zellleben  bei  der 
Trennung  beider  Zellkerne  im  Protoplasma  stets  sofort  eine  neue 
Celhdosemembran  bildet,  welche  die  Tlieilung  der  ganzen  Zelle  in 
zwei  Tochterzellen  vollkommen  macht,  blieb  in  den  Versuchen  Demoor's 
die  Bildung  einer  Cellulosemembran  stets  unfehlbar  aus,  obwohl  der 
Kern  auch  weiterhin  noch  seine  normalen  Lebenaerscheinungen  zeigte. 
Wenn  also  einerseits  die  Versuche  von  Klebs  beweisen,  dass  der 
Kern  zur  Bitdung  der  Cellulose  nothwendig  ist,  so  zeigen  andererseits 
die  Versuche  von  Demook,  dass  auch  das  Protoplasma  an  dieser 
Production  betheiligt  ist.  Mit  anderen  Worten:  Die  Cellulose  kanu 
nur  beim  Zusammenwirken  von  Kern  und  Protoplasma  entstehen. 

Diesen  Ergebnissen  der  Versuciie  steht  eine  ganze  Reihe  von 
morphologischen  Beobachtungen  an  den  verschiedermrtigsten  Z«4len 
zur  Seite,  die  .sämmtlich  auf  einen  regen  Stoffaustausch  zwischen 
Kern  und  Protoplasma  hinweisen.  Von  hohem  Interesse  sind  die  von 
Habeblandt*)   an    Pflanzenzellen   und    von  Korschelt  an    tliierischen 

*)  Juan  Demiior:  „Contribution  h  T^tiide  de  ta  cellule,'*  In  Arclu  de  Biologie 
Tome  XHL     Liege  1894. 

•)  Hahewlakdt:  „Ui*bör  die  Ueniehaugeii  swisclieii  Function  und  Liaj^e  de»  Zell- 
keni6  bei  den  PtlauKeu."  Jena  1887.  —  Derselbe:  „Ueber  £iTtk»|KieI(mg  de*  Protc»- 
plafftnas  mit  Kücküicht  auf  die  Futiction  des  Zßllkernfl.'*  In  äitxuognber.  d.  Käiw.  Akad, 
d.  Wij».  tn  Wien  Bd.  XCVIH,  Abth,  I,  1889. 
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Zellen  rachgewieseneo  Lagebezieliungen  de«  Kerns  zu  gewissen  von  M 
Zelle  erzeugten  und  aufgenommenen  Stoffen,    Die  Untersuchungen  vc 
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Fi^.  234.      v<   Epii 

Laubblattep  Yoi 
Lusnl«    mJiJttini 
Der  Zellkpm  liegt  i 
d^r  Mitte   der  Z«:lli 
^  Epidermisxel 
^1  B  {7  len  eines  Blattl 

von  Cypripedin^ 
tnslgne*    Difi  obere  Zellwand  verdickt  mch.     Die  Kerne  liegen  der  oberen  ZoUwa 
an.     C7  EpiderEniasseUe    eine!«    HlatteB    von  Aloe   verrucosa.     An  der  ob 
Zell  wand  bitdct  sieh  ein  Wubt    Der  Kern  Hegt  diesem  Wulste  nn.    Nach  Hab£rlaii13 


H 


u  - 


Fig.  2S5>  A  Zellenretbe  aua  der 
Wttrsel  von  Pijtom  aativiim.  An 
der  reeliteii  Seite  ist  hu  drei  Stellen  die 
Bildung  oint59  Wurzelbaares  im  Gvinge. 
Der  Zellkeni  liegt  diei^en  Stellen  an. 
B  Drei  Zellen  aua  der  Wurzel  von 
Cneurbita  pepo.  An  Jeder  Zelle  be- 
ginnt «ich  ein  Wiirxelhaar  zu  bilden. 
Der  Zellkern  liegt  der  Stelle  an,  wo  d&n 
Wnrzelh aar  sich  ansst  ti  1  pt,  C  W  n  r  se  e  1  - 
haar  von  C  a  n  n  a  b  i  ;^  s  a  1 1  v  a.  Der 
Zellkern  liegt  in  der  Spitze  de^  Haares, 
wo    da»   WachsÜitmi    stattfindet      Nach 

HAB£RLANDT, 


Haberlandt    betreffen    die    Wael 

thumserBcheinungen  der  Zellraei 
bran.  An  einem  umfangreichen  Mij 
terial  hat  Habebländt  festgeßtelli 
dasß  in  den  Fällen,  wo  es  sich 
locale  Wachsthumserscheinungen  de 
Zell  wand  bei  ihrer  endgültigen  A« 
gestaltung  handelt,  wie  etwa  bei  de 
Verdit'kungen  an  der  Aussenseil 
der  Epiderniiszellen  oder  bei  de 
Bildung  der  Leisten  an  den  8pali 
öffnungszellen  oder  wie  bei  der  An 
läge  der  durch  Spitzen wachsthu 
entstehenden  Wurzel  haare  der  KeiinS 
wurzelny  oder  auch  wo  Regeneratioj 
nen  der  künstlich  verletzten  ZelJ 
wand  eintreten,  kurz  dass  in  aller 
Fällen^  wo  eine  besondere  Entwick- 
lung des  Zellwandmaterials  statt^ 
findet,  der  Kern  äieh  immer  der  Stelli 
anlagert^  an  welcher  diese  Wacha 
thumsvorgänge  localisirt  sind  (Fij 
234  u.  235).  Vor  Beginn  und  ebeni 
nach  Ablauf  dieser  mannigfaltige 
Wachsthumserscheinungen  dagege 
nimmt  der  Kern  keine  bestimmt 
Lage  in  der  Zelle  ein  (Fig,  234  J.)i 
Den  umfassenden  Beobaehtungej 
von  Habeklandt  stehen  auf  zoolog^ 
schem  Gebiet  die  ausgezeichnete 
Untersuchungen  von  KoR80hext  ^ 
zur  Seite,  Korschelt  hat  haupli 
sächlich  Eizellen  und  secemirend^'* 
Zellen  von  Inseeten  studirt  In  den 
Ei  röhren  der  Ovarien  von  Dytis- 
cus  margin  all  8,  einem  grossen 
Wasserkäfer,    liegen    die   ein;selneii 


')  Korschblt:    ^Beiträge   sur  Morphologie  und   Physiologie  dea  Zellkerns, 
ZooL  Jahrb.  von  Spengel  Bd.  TV,  1889* 


In 


Vom  Median if^njxis  des  Lebetts. 


Eizellen,  je  zwei  durch  ein  sogenimntes  NährtWh  voneinander  getrennt, 
öeflschourartig  hintereinander.  Das  Nährfaeh  besteht  aus  Zellen,  welche 
Itohriiiatenal  für  die  Eizelle  produciren  und  an 
diese  abgeben.  Das  Verhalten  und  die  Lage  des 
Keruä  der  Eizelle  zu  diesem  Nährmatonal  ist 
nun  sehr  charakteristisch  (Fig.  236).  Von  dem 
Nährfach  zieht  eine  Körnermaa^e,  das  NMhrniate* 
rial^  in  die  Eizelle  hinein,  und  zwar  lagert  es 
sich  hier  derartig,  das^s  es  direet  mit  dem  Kern 
in  engste  Berührung  kommt.  Das  Interessanteste 
aber,  was  die  Activitiit  des  Kerns  dem  Nähr- 
inaterial  gegenüber  ganz  augenfiUlig  macht,  ist, 
dass  der  Kern  in  die  Körnennasse  hinein  und 
swar  nur  nach  der  Seite  hin,  wo  diesellie  ihn 
berührt,  spitze  pseudopodienartige  Ausläufer 
entsendet  und  so  seine  Oberfläche  an  der  Be- 
rührungsstelle mit  dem  Nährraaterial  in  aus- 
giebigster Weise  vergrössert.  Umgiebt  ihn  das 
Nährmaterial  an  seiner  ganzen  OberHächc,  so 
zeigt  auch  die  ^anze  Oberfläche  pseudopodien- 
artige  Ausläufer.  Ein  ähnliches  Verhalten,  be- 
sonders was  die  Lagerung  des  Kerns  betrifft, 
Bchildert  Korschelt  von  einer  ganzen  Iteihe 
von  Arthropoden-  und  Coelenteraten- Eizellen. 
Ein  Gegenstück  zu  diesen  Erscheinungen  der 
Stoffaufnahme   von  Seiten    des   Kerns    bildet 

das  interessante  Verhalten  der  Kerne  in  seeernirenden  Zellen  gegenüber 
den  secernirten  Stoffen*  Hier  finden  sicti  gegenüber  den  producirten 
Htoffen  ganz  analoge  Beziehungen  wie  in  den  Eizellen  gegenüber  den 


Yig,  236,  Eizelle  vod 
Dytiscu»  ninrj^iBalii, 
darüber  stwei  Nähr* 
Zeilen.  Äti»t  den  Nähr* 
xeUen  tritt  NährmateriAl 
in  die  El/ene  hinein,  und 
der  Keni  der  KizeUe  »en- 
det Kpitze  PseuilopodieD 
nnch  die»ein  Material  aus. 
Nach  K<j«scuKLT. 


II 


237.  Gestalt  di^»  Zellkerns  in  «ecerni  reDdeu 
Zellen.  JDoppelzelloii  mit  je  z\vi«i  Kernen  aus  den  Eifonikeln 
▼OD  Nepa  cinerea-    Zwischen  heiden  Kernen  wird  Chitinmaaee 

snr  Bildung  eines  ELstrahl;«  anF^fre^ehicden,  und  die  boiilen  Kerne  haben  nach  dieser  Beite 
hin  Ptieudopodien  ausgei^treckt»  t<o  dasn  die  ausg^et^chieden«  (Icdrni^)  Chitinmajiiie  rings- 
herum  von  Kempaeudopodien    eingeschlossen    ist       //  fc>ecemirende    Zelten    aus    den 
Spinndrüsen  von  Kiii]p<?n.     Nach  Korscublt. 


auFgenoranienen  Stoffen.  An  den  Eiern  einiger  WasserwanÄen,  Nepa  und 

Ranatra,  liefinden  sieh  eigenthtimliehe  chttinöse  Anliänge,  die  sogen, 
^EiBtrahlen"*,  die  von  eigens  dazu  differenzirten  Zellen  gebildet  werden. 
Diese  Zellen,  von  denen  je  zwei  sich  zu  einer  von  Korschelt  als 
„Doppelaelle**     bezeichneten     einheitlichen    Zelle     mit     zwei     Kernen 


V«rworii,  Allgumeifi«  Ph^^ -liulogi». 
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vereinigen,  nehmen  eine  beträchtliche  Grösse  an  und  scheiden  inner- 
halb ihres  Körpers  selbst  die  Chitinmasse  aus.  Dabei  ist  das  Ver- 
halten der  beiden  Kerne  sehr  charakteristisch  (Fig.  2377).  Sie  ent- 
senden nämlich  nach  der  Mitte,  wo  die  Chitinausscheidung  statt- 
findet, zahlreiche,  häufig  verzweigte,  pseudopodienartige  Fortsätze, 
welche  eine  sehr  bedeutende  Oberflächenvergrösserung  bewirken, 
während  die  ganze  übrige  Oberfläche  der  Kerne  glatt  bleibt.  Der- 
artige Oberflächenvergröaserungen  der  Kerne  sind  bei  den  ßecerniren- 
den  Zellen  der  Insecten  überhaupt  weit  verbreitet  (Fig,  237 II)  und 
weisen  darauf  hin,  dass  der  Stoffaustausch  zwischen  Protoplasma  und 
Kern  bei  der  Secretion  ein  sehr  reger  sein  muss.  Dem  entspricht 
auch  die  von  Heidekbain  ^  beobachtete  Thatsache,  dass  sich  die 
Kerne  der  Speicheldrüsenzellen    im   Zustande   der  Ruhe   und   im  Zu- 


Fi^. 238.  Speiebdi* 

drfitensellen. 
/  In  der  Ruhe.    Die 

ZeUkeme  baheu 
sternfönmge  Ge«tali 
JI  Naeh  Reizimif^  der 
Brü««.      Die    Kerne 


sind  nmd.     Umdk 


U 


Stande  angestrengter  Secretion  wesentlich  verschieden  verhalten,  indem 
nämlich  in  der  Ruhe  der  Kern  zackige  Ausläufer  in  das  umgebende 
Protoplasma  entsendot^  während  er  nach  anhaltender  Reisung  eine  runde 
Gestalt  mit  glatter  Oberfläche  besitzt.  Auch  hat  Baum.  *)  gefunden^  das« 
die  Kerne  ruhender  Drüsenzellen  sich  mit  Kernftrbemitteln  viel  dunkler 
ftrben,  als  die  Kerne  solcher  Drüsenzeüen,  die  stark  secemirt  haben, 
ein  Zeichen,  da»s  das  chromatische  NueleYn  bei  der  Secretion  zersetst 
sein  muss.  Schliesslich  kann  bei  den  verschiedenartigsten  Zellfonnen 
während  des  Zelllebens  vielfach  ein  bemerkenswerther  Wechsel  in  der 
Grösse  des  Kerns  beobachtet  werden*),  der  nur  dadurch  zu  Staiide 
kommen  kann,  dass  der  Kern  Stoffe  aus  dem  ProtopUaina  aufnimmt 
und  an  dasselbe  abgiebt 

In  der  überwi^enden  Mehrzahl  der  FiLlle  wird  wegen  der 
Existenz  einer  Kemmembran  nur  der  Austausch  flüssiger  Stoffe 
zwischen  Kern  und  Protoplasma  möglich  sein.  In  maadiefli  Fällen 
aber,  wo  durch  das  Fehlen  oder  Verschwinden  der  Keramembran  die 
Möglichkeit  eines  Austausches  von  geformten  Massen  gogteben  ist,  kaben 
eine  ganze  Reihe  von  Beobachtern,  wie  Fbomm akiev  Aübbeagq,  Ls¥I>(0| 
B&ASS,  Stuhueahn  u.  A.,  auch  direct  eine  Aufiaahme  oder  Abgabe  von 


^)  HKU)ft«MAiv:  -Ffajsiologie  der  Abaomdenuigsi  mgjuyeb* 
d.  PbTOoL  tid.  T,  läfia 

')  H.  Bax»:  »Die  moipliolofücl^MfloIagiMkcB  Ti 
«wl  thätimii  LebeneUcn.*    In  DeotKJie  Sdtw^.  L  ~~~ 

Bd.  xn/iBde. 

*)  F.  ScawAJtz:  ^fieilra^  sur  Entwid 
mmh  der  Tbeitmig.*     In  Beitr.  s.  BioL  d.  PflauMS  von  F^wd. 
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Körnchen  und  SchoUen  Seitens  des  Kerns  beobachtet.  Ja  in  gewissen 
Stadien  des  Entwicklungskreises  mancher  Zellen  kommt  regehnäasig 
ein  Zerfall  des  Kerns  in  viele  kleine  Partikel  vor,  die  vom  Proto- 
plasma resorbirt  werden.  So  erinnern  wir  uns  z,  B.  an  das  von 
R.  Hertwio  ^)  beobachtete  Verhalten  der  Kerne  bei  der  Conjugatioo 
der  Wimper-Iniiifc^orien  %  wo  die  ansehnlichen  Ma^äsen  der  Makronuclei 
im  Protoplasma  zu  lauter  einzelnen  Partikeln  zerfallen  und  votlstllndig 
resorbirt  werden,  während  die  Mikronuclei  durch  Stoffaufnahme  be- 
deutend wachsen,  ihre  Substanss  difFerenziren»  sich  theilen  und  einer- 
aeits  neue  Mikronuclei',  andererseits  neue  Makronuclei  hervorbringen, 
die  ganz  bedeutende  Grössen  zun  ahme  im  Protoplasma  erfahren. 

Es  ist  nicht  nöthig,  die  Aufzählung  von  Thatöaehen  noch  weiter 
auszudehnen.  Aus  den  angeführten  Versuchen  und  Beob- 
achtungen gellt  zur  Gentige  hervor,  dass  z  wi  sc  hen  Proto- 
plasma und  Kern  ein  wechselseitiger  Austausch  von 
btoffen  besteht,  ohne  den  keiner  von  beiden  Zell  theilen 
auf  die  Dauer  ex i stiren  kann.  Mit  anderen  Worten: 
Kern  und  Protoplasma  sind   beide   am  Stoffwechsel   der 

a  n  z  e  n    Zelle    b  e  t  h  e  i  1  i  g  t    und    für    s  e  i  n  B  e  s  t  e  h  e  n   u  n  e  n  t  - 

ehrlich. 


6.   Ableitung  der  elementaren  Lebenserscheinungen  aus  dem  StoiT- 

wecheel  der  Zetle. 

^^^^B^        1.  Die  Stoffwechsel-Mechanik  der  Zelle. 
P  &<    StoflwfloliafiUeliimt  der  ZiMt« 

'  Durch   die  Einfügung   des  Kerns  und  Protoplasmas  in  den  Stoff- 

wechselkreislauf  nimmt  der  Mechanismus  des  Stoffwechsels  in  der  Zelle 
eine  aui?iserordentliche  Complication  an.  .  Wenn  wir  uns  auch  bei 
unserer  mangelnden  Kenntniss  der  speciellen  chemischen  Procesi*e  in 
der  lebendigen  Substanz  zur  Zeit  noch  keine  Vor^^teünng  davon  machen 
können,  wie  der  Stoffwechsel  der  Biogene  sich  im  Schema  der  Zelle 
mit  difft^renzirtem  Kei-n  und  Protoplasma  gestaltet,  wie  die  einzelnen 
Glieder  dieses  Stoffwechsels  auf  beide  Zelltheile  vertheilt  sind,  ja  ob 
wir  nicht  sogar  eine  grössere  Zahl  von  verachiedenartigen  Biogenen 
im  Kern  und  im  Protoplasma  annehmen  müssen,  deren  Stoffwechsel 
eng  miteinander  vei*flochten  ist,  wenn  wir  auch  die  Lösung  aller 
dieser  Fragen  einer  späteren  Zukunft  überlassen  müssen,  so  können 
wir  uns  doch  auf  Grund  der  bisherigen  Erfahrungen  wenigstens  ein 
Bild  von  der  grossen  Complication  des  Stoffwccbselgetriebes  machen» 
indem  wir  uns  die  Beziehungen  zwischen  dem  umgebenden  Medium 
und  der  Zelle  mit  ihrem  Protoplasma  und  Kern  in  einem  Schema  ver- 
anschaulichen. In  diesem  Schema  müssen  die  Wechselbeziehungen 
zwischen  den  drei  Factoren^  dem  äusseren  Medium,  dem  Protoplasma 
und  dem  Kern,  verzeichnet  sein. 

Zu  diesem  Zweck  ist  es  nöthig,  noch  einige  neue  Thatsachen 
kennen  zu  lernen.  Wenn  sich  aus  den  Ausfallserscheinungen,  die  wir 
an  kernlosen  Protoplasmamassen  einerseits  und  an  kernhaltigen  Zellen 


^)  R.  Hkbtw'iq:    „Ueber  die   Cotyttgation  der  Infusorien.'*     In  AblmndL  d,  k^l. 
hsLjr,  Akad.     Älimclien  1888. 
«)  Ver^L  fmg.  205, 
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Tiiit  ausgeschaltGtcm  Protoplasma  andererseits  feststellen  konnten, 
züglich  vieler  Stoffwechselvorgänge  eine  weitgehende  Äbhängigke 
des  Kerns  und  des  Protoplasmiis  voneinander  ergiebt,  so  geht 
manche  andere  Erscheinungen  aus  einigen  Versuchen  eine  gewisse  Uß^ 
abhängigkeit  beider  Zellbestandtheile  voneinander  hervor.  Es  giebt  näm- 
lich gewisse  Vorgänge^  die  auch  nach  Entfernung  dos  KernsamProtopIastiiÄM 
noch  lange  Zeit  bestehen  bleiben.  Allein  wir  haben  unter  diesen  Voi^| 
gangen  zwei  Gnippen  voneinander  zu  unterscheiden.  Die  einen 
nämlich  dauern  nur  deshalb  noch  eine  Zeit  lang  fort,  weil  aueli  nach 
dem  Herausnehmen  des  Kerns  aus  dem  Protoplajsma  immer  noch  ge- 
wisse  Mengen  vom  Kern  abgegebener  Stoffe,  die  wir  kurz  als  Kern- 
stoffe bezeichnen  wollen,  ira  Protoplasma  vorhanden  sind;  denn  da 
ja  der  Kern  fortwälirend  Htoffe  an  das  Protoplasma  abgiebt,  so  tinden 
sich  im  Proto|ilasn*a  selbst  stets  noch  gewisse  Mengen  dieser  8ti>ffe 
vor,  die  mit  dor  Herausnahme  des  Kerns  nicht  entfernt  werden  können. 
Auf  Kosten  dieser  noch  im^  der  Zeit  vor  der  Entkernung  im  Proto- 
plasma vorhandenen  8toffe  können  also  gewisse  Vorgänge,  zu  deren 
Zustandekommen  die  Kern  Stoffe  durchaus  noth  wendig  sind,  noch  eine 
Zeit  lang  fortbestehen.  Erst  mit  dem  Ver brauch  dieser  Stoffe  hören 
dann  auch  die  hetieffcnden  Vorgänge  auf.  Ganz  anders  aber  verhält 
es  sich  mit  der  anderen  ( Gruppe  von  Stoff  Wechsel  Vorgängen,  die  auch 
nach  der  P^ntfernung  des  Kerns  im  Protopbisnia  bestehen  bleiben. 
Sie  sind  nicht  unmittelbar  von  der  Anwesenheit  der  Kernstnffe  ab- 
hängig,  d*  h.  die  vom  Kern  an  das  Protoplasma  ahgegebenen  Stoffe 
sind  nicht  unmittelbar  zu  ihrem  Zustandekommen  erforderlich. 
Dass  solche  Vorgänge  existiren,  zeigen  uns  die  von  Klebs^)  an  plas- 
X\'  molyairten  Zellen  voaSpirogyra  gefundenen  Erscheinungen,  welche 
'  ih\  ÖERASSiMOFP^)  neuerdings  in  vollem  Umfange  bestätigt  hat.  Wenn 
Klebs  die  Zellen  eines  Spirogy  rafadens  durch  I*lasmoljse  in  einer 
16^  0  Rohrzuckerlosung  zum  Zerfall  in  einzelne  Protoplasmaklumpen 
brachte,  so  entstanden  häufig  Protoplaj^mastücke,  die  keinen  Kern,  aber 
noch  Fetzen  von  dem  Chlorophyll  band  der  Zelle  besassen.  Diese  kern- 
losen Protoplasmamassen  lebten  unter  glinstigen  Verhältnissen  nocb 
Wochen  lang  weiter.  Wie  wir  bereits  früher  sahen,  hatten  sie  im  Geget 
o^(r  »atz  zu  den  kernhaltigen  Protophismamassen  die  Fähigkeit,  eine  noti4 
^{v^  Cellulose-Membran  zu  bilden ^  verloren.  Dagegen  blieben  bei  ihnen, 
wie  KhEBS  fand,  andere  Lebenserscheinungen  noch  unverändert  ei^_ 
halten.  Die  kernlosen  Protoplasmamassen  verbrauchten  nämlich,  wenil 
sie  im  Dunkeln  gehalten  wurden,  die  in  ihnen  enthaltene  Stärke  vott^ 
ständig  und  bildeten,  falls  sie  noch  ein  Stiick  Chlorophyll  besassc 
ira  Lieht  von  Neuem  Stärke,  Das  heisst  mit  anderen  Worten: 
Synthese  der  Stärke  aus  Kohlensäure  und  Wasser,  sowie  der  weitere 
^*-^  Verbrauch  der  Stärke  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unabhäugif^ 
^  vom  Einfluse  des  Kerns»  ^Bis  zu  einem  gewissen  Grade",  denn  w^enfl 
die  anderen  durch  die  Entternung  des  Kerns  bedingten  Ausfallserschei^ 
nungen  einen  bestimmten  Umfang  erreicht  haben  ^  werden  selbstv« 
ständlich  auch  die  stärkebildenden  Chlorophyllkörper  in  Mitleidenscha 
gezogen  werden,  sie  werden  selbst  Veränderungen  erfahren,  keine  Stärke* 


1'; 
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*^  \X'         *)  6.  Rlki»:   „Ueber  den  Eioäiuifl  des  Kenui  in  der  Zelle,^    In  ßiol.  C^nfmlhL 
\--    Ko.  7,  1Ö87, 
>  ^  *)  GKmA&smoFF:  ^Ueber  die  kemlosen  Zellon  bei  einigen  Conjagalwn.*    In  ItnllH. 

de  U  SoclM  Imperiale  des  Niitnralistes  de  Mo^con,  1892. 


schliesslich  zu  Grunde  gehen.  Aber  das  tritt  in  dem 
vorliegenden  Falle  erst  verhältnissnilissig  spät  häuHg  erst  nach  mehrereo 
Wochen  ein,  Inaofern  also  mit  der  Störung  des  ganzen  Stoffweehaek 
durch  Entfernung  des  Kerns  auch  der  8toffw<K;häel  der  Chloropiiyll- 
körper  gestört  wii*d ,  ist  die  SUirkehiklung  auch  in  gewisser  Weise, 
aber  nur  mittelbar,  vom  Kern  abhängig. 

Ebenso  wie  in  der  Pflanzenzelle  kernlose  Protoplasmam aasen,  falls 
sie  nur  noch  ein  Stuck  ChlorophjUkorper  haben,  Kohlensäuix^  spalten 
und  St'trke  s}qithcti«>ch  erzeugen ,  ebenso  vermag  auch  das  kernlose 
Protoplasma  noch  lange  Zeit  zu  athmen.     Den  Beweis  dafür,  dass  die 


■  /ML  Nt  '  ^^%<  ^^'     ^  Eu^elmauD  Mcbe   G A » k « m - 

I  A^T^  '   mer.    Eiii  ring^rmigtir  Hohiirmim  ist  tinteii 

^^^^L  ,  Jw  ^'^^  einer  Ola^HplntU^  gesell lüsst^n  nnd  obi;t)  von 

^^^^T         rm  einem    MftAlliii'cktd   hcilf^ckt,    der   in    semer 

^^^V'       i^  Mitte  t^in  DpckghuH  fnr  (tiß  Untersuchung  im 

^HB(       ^^  liini^eiideD  Tropfen  besitzt;   m  «^  sind  Heil** 

^^         o  /  röhren,    die   in    den    Hohlraum  de«   Ringet 

»elb»t  münden^  «o  da»»  der  Ring  durch  durch- 
HtrümendeR  wftrmes  Wasser  geheizt  werden  kann;  b  Ä'  sind  Röhren ♦  die  in  die  jfla«- 
bedechte  Karamer  Reibst  oinmftnden  und  xnm  Hiiidurchleiten  des  Gases  dienen,  so  daas 
^fit  am  Deckglas  hängende  Tröpfön  mit  seinem  lt*bendi^en  Inhalt  in  der  Kammer  vom 
Gase  unispült  wird.  //  Versuchsanu  rdniing  zur  Untersuchung  in  reinem 
Was8er,s  toff.  a  Kipr'scher  Apparat  zur  WiiÄserMtoiTentwicklun;^,  h  zwei  Wa»*eli- 
flaacheu  zur  Reinigung  de»  WASfterHtütff«,  t  Mikrosk^^p^  unter  dem  sich  die  Gaskammer 
mit  hängeudeui  Tropfen  hefindet. 

AthmuTig  an  kernlosen  Protoplasmastücken  noch  in  demselben  Maaase 
fortdauert  wie  au  kernhaltigen  8tllckeu  oder  ganzen  Zellen,  liefert  un» 
folgender  Versuch^).  Wir  bringen  in  den  hängenden  Tropfen  einer 
Engelmann* stehen  Gaskammer*)  eine  Anzahl  von  kernhaltigen  und 
kernlosen  Theilstücken  von  Infusorien  ausararaen  mit  unverletzten  In- 
dividuen und  liföaen  von  einem  KiPpVchen  Apparat  her  (Fig.  239)  einen 
8trom  reingewascheneu  Wasserstoffs  durch  die  Gaskammer  streicheni, 
der  die  in  der  Kammer  befindliche  Luft  in  kurzer  Zeit  verdrängt. 
Dann  sehen  wir,  dass  in  der  Regel  »ehon  nach  5 — 10  Minuten  die 
keridoaen  TheilstUeke   sowohl   wie  die  kernhaltigen,  als   auch  die  un- 


'}    V  KR  WORK 

Bd.  U,  189L 

*)  Vergh  pag.  2^5, 
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verletzten  Infusorien  anfcingen,  körnig  zu  zerfallen.  Wird  dann  sehr 
schnell  der  Waisserstoff  abgestellt  und  frische  Luft  statt  dessen  ein- 
gelassen, so  gelingt  es  häutig,  den  voltatändigen  Zerfall  noch  zu  ver- 
btiten,  der  sonst  unfehlbar  nach  kurzer  Zeit  eintritt  Daraus  geht 
hervor,  das»  auuh  in  den  kernlosen  Protapla^mamassen  noch  ebenso 
Oxydationsproeesse  statttinden  wie  in  den  kernhaltigen  und  in  der  un- 
verletzten Zelle.  Auch  die  Athniung  ist  also  in  gewissem  Maasse  un- 
abhängig vom  EinHuss  des  Kerns.  Dai§  wird  durch  die  Versuche  von 
Demoor^)  vollkommen  bestätigt,  der  Zellen  von  Öpirogyra  in  reinen 
Wasserstoff  setzte  und  fand,  dass  das  Protoplasma  bald  volktändig 
alle  Lebenaerscheinungen  einstellte,  während  der  Kern  keine  Störungen 
zeigte  und  ruhig  fortfuhr j  sich  zu  tbeilen.  Es  scheint  demnach,  als 
ob  die  Athmung  /iusschliesslich  im  Protoplasma  localisirt  wäre,  als  ofaM 
der  Kern  nicht  an  den  Oxydatiousprocessen  dirett  theilnähme*  ^| 

Nach  diesen  Erfahrungen  an  kernlosen  Protoplasmamassen  wäre 
es  wünschenswerth,  auch  an  protoplasniaberaubten  Kernen  analoge 
Versuche  darliber  anzustellen ,  ob  noch  gewisse  Stoffwechsel  Vorgänge 
nach  Ausschaltung  des  Protoplasmas  längere  Zeit  ungestört  fortdauern. 
Allein  die  Entscheidung  dieser  Frage  stösst  auf  grosse  Schwierigkeiten 
^us  dem  einfachen  Grunde,  weil  wir  am  Kern  nur  schwer  ein  öusser- 
ich  wahrnehmbares  Kriterium  für  seinen  Stoffwechsel  aufiinden  können. 
Dennoch  geht  aus  den  Versuchen  von  Demoor  *)  deutlich  hervor,  dass 
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Fig-240*  Leucocyt  vom  Frosch 

in  üiBunn  Grade  der  Chlorofonn* 
iiarkose,  wo  dan  Protoplainma  voll- 
ständig' gelähmt  ist,  während  der 
Korti  noch  amoehoTde  Bewegiing^eu 
macht    Vergl.  *»  *»  r  ii,  «/. 
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auch  der  Kern  nach  Ausschaltung  des  Protoplasmas*  noch  längere 

Lebenserscheinungen  zeigt  Demoor  narkotisirte  Zellen  von  S  p  i  r o gy  nT* 
mit  Chloroform,  so  dass  da^  Protoplasma  vollständig  gelähmt  war,  'und 
fand,  dass  der  Kern  trotzdem  ungestört  seine  complicirteji  Theilunga^B 
Stadien  durchlief  und  die  charakteristischen  Veränderungen  zeigte,  dilH 
er  in  der  unversehrten  Zelte  bei  der  Zelltheilung  bemerken  lässtM 
In  den  Leueocjten  des  Frosches  be&itzt  der  Kern  amoeboi'de  Beweg-™ 
lichkeit,  und  Demoor  konnte  durch  Narkose  mit  Chloroform  das  Proto- 
plasma lähmen,  ohne  dass  der  Kern  seine  amoeborden  Bewegungej 
einstellte  <Fig.  240)*  Diese  Erfahrungen  lassen  erkennen,  das»  auc> 
einzelne  Vorgänge  im  Kern  in  gewissem  Maasse  unabhängig  vom  Ei 
fluss  des  Protoplasmas  statttinden.  Freilich  läsat  sich  vorläufig  nie 
entscheiden ,  ob  diese  Vorgänge  nur  deshalb  noch  fortbesteben ,  wei 
auch  nach  der  Ausschaltung  des  Protoplasmas  immer  noch  Proto- 
plasraastoffe  im  Kern  enthalten  sind,  die  erst  verbraucht  werden  müssen, 
ehe  die  betreffenden  Vorgänge  aufhören^  oder  ob  diese  Vorgänge  in 
der  That  nicht  unmittelbar  von  den  Stoffen  des  Protoplasmas  abhängig 
sind.  Vermuthlich  werden  auch  hier  beide  Fälle  verwirklicht  sein, 
denn  auch  die  letztere  Möglichkeit  hat  sehr  viel  Wahrscheinlichkeit 
für  sich,  wenn  wir  daran  denken,  daäs  der  Kern  jedenfalls  auch  directe 

')  JEAif  DtMooR:   „Cbötribution  k   r^tiid©   de    1»  celluk."     In  Areh.   d©   Biologie 
Toni«  Xm,  Li^  1804. 
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Stoffwechselbeziehungeu  mit  dem  äusöereii  Medium  besitzt,  die  okne 
Vermittlung  des  Frotoplasmiis  verlaufen.  Ohne  Zweifel  giebt  m 
Stoffe,  die  vom  äusseren  Medium  durch  dsts  Protoplasma  hindurch  un- 
verändert in  den  Kern  gelangen,  um  hier  für  den  StoflF^^'echeel  benutzt 
zu  werden.  Sieher  ist  dies  von  einer  bestimmten  Waussermenge  der 
Fally  die  ja  unbedingt  zu  jedem  Lebensprocesö  nothwendrg  ist  Das 
Wasser  kann  auch  bestand  ig  durch  die  Zellmembran  in's  Protoplasma 
und  durch  die  Kernmembran  in  den  Kern  hinein  diffundiren.  Mit 
dem  Wasaer  aber  werden  höchstwahrscheinlich  auch  manche  Stoffe, 
die  in  ihm  gelöst  sind,  von  aussen  in  den  Kern  hineingelangen,  um 
hier  zu  chemischen  Umsetzungen  verbraucht  zu  werden. 

Schlieselfeh  ist  anzunehmen ,  dass  nicht  alle  Stoffe,  die  der  Kern 
nach  aussen  abgiebt,  vom  Protoplasma  zu  Umsetzungen  benutzt  werden, 
sondern  dass  auch  einige  als  unbrauchbar  das  Protoplasma  passiren 
und  nach  aussen  befördert  werden. 

Um  eine  anschauliehe  Vorstellung  zu  gewinnen,  wie  eng  und  fest 
der  Kern  in  den  Stoffwechsel  der  Zelle  verwebt  ist,  und  welche  Com- 
plicationen  des  Stoffwechsels  in 
der  Zelle  durch  die  EinfUgung 
des  Kerns  in  seinen  Kreislauf 
bedingt  sind,  ist  es  zweckmässig, 
die  experimentell  gewonnenen 
Thatsnchen  zu  einem  Schema  zu 
vereinigen,  wie  es  die  neben- 
stehende Fig.  241  zur  Anschauung 
bringt')  Das  Schema  stellt  eine 
Zelle  mit  Kern  vor,  in  der  jeder 
Pfeil  eine  Summe  von  Stoffen  auf 
ihrem  Wege  im  Stoffkreislauf  be- 
zeichnet. 

Die  Zelle  nimmt  gewisse 
Stoffe  von  aussen  auf^  von  denen 
ein   Theil  {a)    bereits    im    Proto- 

Slasma  beim  Zusammentreffen  mit 
en  im  Protoplasma  vorhandenen 
Stoffen  Spaltungen  und  Synthesen 
erßthrt.  Von  den  aus  diesen 
Umsetzungen  hervorgehenden  Stoffen  wird  ein  Theil  (Ä)  als  unbrauch- 
bar alsbald  wieder  ausgeschieden,  ein  anderer  Theil  (c)  bleibt  im  Pro- 
toplasma und  wird  hier  weiter  verwendet,  ein  drittter  Theil  {d)  wird 
dagegen  dem  Kern  zugeführt*  Der  Kern  erhält  ausserdem  noch  einen 
Theil  der  von  aussen  aufgenommenen  und  unverändert  dun^h  das 
Protoplasma  gegangenen  Stoffe  ieh  Die  in  den  Kern  eintretenden 
Stoffe  {d  -h  €)  erfahren  ihrerseits  wieder  im  Kern  gewisse  Umsetzungen^ 
aus  denen  w^ieder  Stoffe  resultiren,  die  zum  Theil  nach  aussen  ab- 
gegeben werden,  ohne  vom  Protoplasma  verändert  zu  sein  (/*), 
zum  Theil  in  das  Protoplasma  gelangen,  um  hier  weitere  Verwendung 
zu  finden  (A),  und  zum  Theil  im  Kern  selbst  bleiben  ig). 

Wenn  wir  uns  nun  klar  machen ,  dasB  jeder  Pfeil  eine  ganze 
Summe  von  Stoffen  repräsentirt,  dass  die  vom  Kern  an  das  Proto- 
plasma  abgetretenen    Stoffe    mit  den    von    aussen   eingetretenen   auch 


)  Verworm:  „Psychophysiologische  Pr*>li8tenHtudien."     Jena  1889. 


Fig.  241,     Scliema  des   Btoffwechiels 

der  Zelle.    Die  Pfeile  ^eben  die  Hieb tung 

der  Stolfw Änderung  an. 
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wiediT  Umsetzungen  etugelien,  dfiss  eiidUch  die  aus  diesen  Umsetzungen 
liervorgelienden  Stoffe  zum  Theil  wieder  dem  Kern  zugeführt  werden, 
so  erhalten  wir  ungefähr  einen  Begriff,  wie  eng  die  Stoffwechsel- 
verkettuug  de8  Kerns  mit  dem  Protophisma  ist. 

Ferner  müssen  wir  uns  erinnern,  dass  bei  allen  unseren  Beti'ach- 
tungen  Kern  und  Prutoplasma  eine  grosse  Summe  von  v«:'rschiedenen, 
in  vielen  Füllen  sogar  morphologiseh  diffe reuten  Korjjeru  vorstellt, 
dass  in  dem  Begriff  „Kern"  aueh  alle  als  Nebr*nkerne,  Mikronuelei  etc. 
bezeichneten  Gebilde  zusam menge fasst  sind,  dass  unter  ^Protoplasma**" 
die  ganze  Summe  von  verseliiedenen  Differenzirungsprodueten ,  auehj 
Chlorophyll körper  ete,,  verstanden  ist.  Erst  wenn  wir  berücksichtigen,! 
däs8  alle  die  difterenten  Körper  der  Kerm^ubstanz  und  ebens^j  die^j 
Körnchen  ^  Chloropliyllkörper  etc.  des  Proioplasmas  wenigstens  zeit- 
weilig ihren  eigenen  Stoffwechsel  haben,  dass  jeder  ein  Glied  des  ge- J 
sammten  Stoffwechsels  bildet^  erst  dann  gewinnen  wir  eine  annähernde 
Vorstellung  von  der  Complication  des  Stoffwechsels  in  der  Zelle  und 
von  den  unendlich  vielseitigen  Beziehungen,  mit  denen  Kern  und 
Protoplasma  untereinander  verknüpft  sind,  ^ 

Aus    diesen    engen   Stoffwechselverkntipfungen    ergiebt   sich    eino^^ 
weitgehende   Correlation    zwischen    den    einzelnen    Elementen    der 
ZellCj  sneciell    zwischen    dem  Kern    und    dem  Protoplasma.     Das  eine 
ist  durcli  das  andere  bedingt.    Eines  ist  aut  die  Stotie,  die  das  andere 
produeirt,  angewiesen.     So    erklären    sich   die    tiefgreifenden  Verände- 
rungen, welche  das  Leben  der  Zelle  erfährt,  wenn  sieh   einzelne  Gliederfl 
der  grossen  Stoff  Wechsel  kette,  sei  es   spontan    im  Laufe  der  Entwick»^ 
lungj  sei  es  in  Folge  der  Einwirkung  von  äusseren  Reizen,  verändern. 
Jede  Veränderung  eines  Gliedes  im  Biotonus  hat  auch  eine  Verände- 
rung vieler  anderer  Glieder  zur  Folge,  und  tallt  ein  Glied  aus  irgend 
welcliem    Grunde    gllnzlieh    fort,    so   ist   die   Sloffwecbselkette   durch- 
brochen, und  es  beginnt  die  Nekrobiose^  die  sehliesslicli  mit  dem  Tode  ^ 
endigt. 


Aufnahme   und  Abgabe   von  Stoffen  Seitens  der^ 


b.   MiohftQik  d«r  Anfsihm«  and  Abgtbo  von  Btoffin. 

Nachdem     wir    hiermit    ein    allgemeines    Büd    von    den    vielvei^J 
sehlungenen  Wegen    des  Stoffwechsels    in   der  Zelle  gewonnen  haben,, 
bleibt    uns    noch    die    Frage    übrig,    wie    dieses    Getriebe    mechanisch! 
unterhalten  wird.    Da  es  sieh  bei  den  Stoffweehselbeziehungen  zwischen J 
dem  Kern  und  dem  Protoplasma  ebenso  wie  zwischen  der  ganzen  Zellai 
und  dem  Medium  um  die  Autiiahme  und  Abgabe  von  Stoffen  handelt, 
80  lässt  sich  die  Frage  auch  einfach  in  dem  Problem  zusammenfassen, 
w  i  e   d  i  e  ' 

Zelle  mechanisch  zu  Stande  k o m m t. 

Es  ist  zweckmässig,  dabei  die  Zellen,  welche  nur  gelöste  Stoffe,! 
und  die  Zellen,  welche  auch  geformte  Stoffe  aufnebraen  und  abgeben J 
gesondert  zu  betrachtt'n. 

Man    hat    lange  Zeit  den  Austausch  von  gelösten  Stoffen 
zwischen  Zelle  und  umgebendem  Medium,  und  zwar  sowohl 
die  Resorption  wie  die  Secretion,  für  Erscheinungen  gehalten,  die  sich^ 
ohne  Weiteres  aus  den  Gesetzen  der  Filtration  und  Diffusion  ergeben,^ 
Allein    in  nencrer  Zeit  ist  man  auf  verschiedene  Tbatsachen  aufmerk- 
sam geworden,  die  be weisen,  dass  die  Filtration  in  den  meisten  Füllen 
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woh!  überliaupt  keine  RoI!e  bei  den  Vorgängen  der  Resorption  und 
Secretion  ^spielt,  und  dass  auch  die  Diffusion  oder  Osmose  allein 
nicht  ausreicht,  uni  diese  Erscheinungen  zu  erklären.  Besonders 
durch  die  neuereu  Untersuchungen  Heidenhains  *)  wissen  wir  jetzt, 
dass  der  Lebensvorgang  in  der  Zelle  selbst  beim  Austausch  gelöster 
Stoffe  zwischen  Zelle  und  Medium  die  bedeutendste  Rolle  spielt,  denn 
die  Üiffusion  allein  ist  nicht  im  Stande,  die  Triebkraft  zu  erklären, 
mit  der  z,  B.  das  Secret  vieler  Drüsenzellen  ausgestössen  wird,  oder 
die  beträchtliche  Energie,  mit  der  z,  B.  gewisse  Nahrungsstoffe  von 
Seiten  der  Darmepithelzellen  aufgenommen  werden.  WirmUssen 
also  zur  Erklärung  des  Mechanismus  der  Resorption 
und  Secretion  beide  Momente  im  Auge  bebalten,  die 
Diffusion  und  den  Chemismus  der  Zelle, 

Unter  Diffusion  oder  Osmose  versteht  man  bekanntlich 
die  Thatsache,  dass  sieh  zwei  verschiedene  Oase  oder  Flüssigkeiten, 
welche  miteinander  mischbar  sind,  von  selbst  zu  einem  gleichartigen 
Gemenge  mischen,  wenn  sie  miteinander  in  Berührung  gebracht 
werden.  Man  spricht  in  der  Regel  von 
Diffusion,  wenn  die  Gase  oder  Flüssig- 
keiten unmittelbar,  von  Osmose,  wenn 
sie  durch  eine  organische  Membran 
voneinander  getrennt  sind.  Wir  haben 
diesen  Vorgang  bereits  oben  kennen  ge- 
lernt. Erinnern  wir  uns  wieder  an  den 
Versuch,  der  uns  die  Osmose  veranschau- 
lichte (Fig.  242),  und  variiren  wir  den- 
selben etwas,  so  können  wir  uns  daran 
gleichzeitig  die  grosse  Bedeutung  klar 
machen,  welche  das  zweite  Moment,  der 
Chemismus  der  Zelle,  bei  bestehen- 
der Diffussion  oder  t  )smose  besitzt,  Haben 
wir  in  dem  grösseren  Gefiiss  eine  diffusible 
Salzlösung,  in  dem  Cylinder  dagegen  die 
Lösung  eines  Stoffes,  der  nicht  durch  die 
Membran  difFundirt,  so  wird  aus  der 
Lösung     des    grossen    Oefässes     in     die 

Flüssigkeit  des  C^linders  eine  bestimmte  Menge  Salz  hineindiffun- 
diren ,  während  vom  Cylinder  keine  Substanz  in  das  grössere  Gefttss 
übertreten  kann.  Stellen  wir  uns  aber  vor,  dass  die  Substanz  im 
Cylinder  clicmischc  Affinität  zu  dem  Salz  hat,  so  wird  das  in  den 
Cylinder  hineindiffundirende  Salz  sofort  chemisch  gebunden.  Denken 
wir  uns  nun  die  so  entstandene  chemische  Verbindung  continuirlich 
entfernt  und  durch  neue  Lösung  von  der  Art,  wie  sie  im  Cylinder 
war,  ersetzt,  so  wird  die  Salzlösung  im  grossen  Geßlss  immer  dünner 
und  dünner  werden,  bis  schliesslich  alles  Salz  in  den  Cylinder  hinein- 
diffundirt,  gebunden  und  entfernt  ist,  so  dass  im  grossen  Geßiss  sich 
nur  noch  reines  Wasser  befindet. 

Dieser  Fall  ist  realisirt  bei  der  Aufnahme  gasfönniger  und  ge- 
löster Stoffe  von  Seiten  der  lebendigen  Substanz.  Die  lebendige  Sub- 
stanz ist  mischbar  mit  den  gasförmigen  und  gelösten  Nahrungsstoffen, 


Fig.  242.     DUlysAtor. 


>)  HEiDBKitAUf :  „Neue  Versuche  über  die  Ätif«au^it)g  im  Dünadftnn**'    In  Fflüger's 
Arch.  Bd.  LVI,  1894, 
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denn  sie  hat  ja  cheraiaehe  Affinität  zu  ihnen.  Die  Zellmembran,  wenn 
überhaupt  eine  solche  vorhanden  ist,  vertritt  die  Membran  des  Cy lin- 
ders, der  Zellinhalt  den  Inhalt  de»  Cylinders^  und  die  gasförmigen 
oder  gelösten  Stoffe  vertreten  die  Stelle  der  Salzlösung  des  grossen 
Get^sses.  Diese  Stoffe  müsßen  diffusibel  scinj  boU  überhaupt  eine  Auf- 
nahme statttindeu,  dagegen  kann  die  lebendige  tSub^tanz  nicht  durch 
die  Zellmembran  diffundiren,  da  ja  die  Eiweis.skörper  etc.  zu  den  so- 
genannten „Collordsubstanzen''  gehören.  Es  werden  also  die  Nahrungs- 
Stoffe  in  die  Zelle  eintreten,  die  lebendige  Substanz  aber  nicht  auB- 
treten  können.  Da  indessen  die  lebendige  Substanz  ehemische  Affi- 
nität zu  den  Nahrungsstoffen  hat,  rauss  sie  dieselben  gleich  nach  ihrem 
Eintritt  in  die  Zelle  binden.  Gleichzeitig  zerfallt  aber  dauernd  die 
lebendige  Substanz,  giebt  Stoffe  naeli  aussen  ab  und  bildet  sieh  wieder 
neu,  also  werden  die  autgenommenen  Nahrungwstoffe  immer  wieder 
verbraucht,  so  das»  niemals  ein  dauernder  Ausgleich  zwischen  Innen 
und  Aussen  stattlinden  kaun,  und  immer  wieder  neue  Massen  hinein- 
diffundiren  müssen*  In  analoger  Weise  muss  die  Abgabe  von  Stoffen 
erfolgen.  Stellen  wir  uns  also  vor,  eine  von  einer  Membran  umgebene 
Zelle  läge  in  einem  Medium,  das  Nährstoffe  enthält,  also  etwa  eine 
Bakterienzelle  läge  in  einer  Nährflüssigkeit,  so  müssen  auf  Grund  der 
Osmose  und  des  Chemi^imus  der  Zelle  die  Stoffe  der  Nährfliissigkeit, 
welche  überhaupt  mit  dem  Zellinhalt  mischbar  sind  und  nicht  zu 
grosse  Moleküle  besitzen,  durch  die  Zellwand  hindurch  in  die  Zell- 
substanz und  umgekehrt  die  Stoffe  der  Zellsubstanz,  welche  sich  mit 
der  Nährflüssigkeit  mischen  und  die  Zellwand  passiren  können,  aus 
der  Zelle  in  die  Nährflüssigkeit  treten ,  soweit  sie  nicht  durch  andere 
Kräfte  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  festgehalten  werden.  Dieser 
Austausch  müsate  so  lange  dauern,  bis  ein  Ausgleich  der  ti^ansportablen 
Stoffe  zwischen  Zell  in  halt  und  Medium  eingetreten  wäre.  Dann  müsste 
der  Stoffwechsel  aufhören.  Allein  dieser  Zustand  tritt  in  der  leben- 
digen Zelle  niemals  ein,  da  wir  in  der  lebendigen  Substanz  Verbindungen 
haben ,  die  fortwährend  zerfallen  und  sich  von  Neuem  aufbauen,  Ea 
kann  zwischen  der  lebendigen  Zelle  und  dem  Medium  niemals  zu 
einem  Ausgleich  der  transportablen  Stoffe  kommen,  weil  einerseits  die 
Stoffe,  welche  die  Zelle  vom  Medium  aufgenommen  hat,  immer  gleich 
wieder  verbraucht  und  in  andere  Verbindungen  umgesetzt  werden,  und 
weil  andererseits  die  Stoffe,  welche  die  Zelle  an  das  Medium  abgegeben 
hat,  immer  wieder  in  neuen  Mengen  gebildet  werden.  Es  muss  daher 
der  Austausch  zw^ischen  Zelle  und  Jledium  so  lange  fortdauern,  wie 
die  Zelle  einerseits  noch  in  genügender  Menge  Nährstoffe  aus  dem 
Medium  aufnehmen  und  andererseits  in  genügendem  Maasse  Excretstoffe 
an  das  Medium  abgeben  kann,  Ist  daher  die  Menge  und  Beschaffenheit 
des  Mediums  eine  bestimmt  gegebene,  die  nicht  von  aussen  her  ver- 
ändert wird,  so  mu8s  die  Zelle  nach  einiger  Zeit  zu  Grunde  gehen, 
und  zwar  in  dem  Moment,  wo  entweder  die  Menge  der  darin  ent- 
haltenen Nährstoffe  verbraucht  ist,  oder  wo  das  Medium  schon  so  mit 
Excretstoflen  gesättigt  ist,  da-ss  die  Abgabe  derselben  von  Seiten  der 
Zelle  vermindert  oder  aufgehoben  ist.  Beide  Fälle  sind  sehr  leicht 
in  Bakterienculturen  experimentell  zu  erzeugen.  Die  Bakterien  sterben 
entweder  an  Nahrungsmangel  oder  an  der  Anhäufung  ihrer  eigenen 
Stoffwechselproduete,  weil  der  osmotische  Stoffaustauseh  zwachen 
Bakterienzelle  und  Nährflüssigkeit  durch  allmählichen  Ausgleich  der 
Stoffe  zwischen  Zelle  und  Medium  schliesslich  aufliört. 
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In  manchen  Fällen  wird  aber  der  Mechanismus  des  Stoff- 
austÄUsches  xwischen  Zelle  und  Metlinm  noch  etwas  compHcirter. 
Wenn  nämlich  die  Nährstoffe  im  umgebenden  Medium  nicht  in  diffu- 
sibler  Form  vorhanden  sind ,  d.  h.  wenn  öie  entweder  geformt  sind 
oder  so  grosse  Moleküle  haben,  dass  sie  die  Poren  der  Zell  wand  nicht 
passiren  können ,  dann  müsöen  sie  ers*t  löslich  und  diffusibel  gemacht 
werden,  ehe  sie  die  geschlosaene  Zelloberfläche  passiren  kunnen.  Das 
geschieht  durch  die  Wirkung  der  Fermente,  welche  die  Zelle  produ- 
cirt  und  in  manchen  Fällen  nach  aussen  abgiebt.  In  Berührung  mit 
diesen  Fermenten  werden  z»  B.  die  polymeren  Moleküle  des  Eiweisaea, 
des  Leims,  der  Stilrke  etc.,  sowie  die  geformten  Massen  dieser  Stoffe 
gespalten  und  in  Lösung  gebracht  und  können  nunmehr  durch  die 
Zell  wand  ins  Innere  der  Zelle  hinein  diffundiren.  Gerade  bei  Bakterien- 
zellen kann  man  auch  diesen  Vorgang  sehr  gut  verfolgen*  Bringen 
wir  z.  B,  eine  Bakterienzelle  auf  eine  mit  fester  Kährgelatine  bedeckte 
Glasplatte,  so  beginnt  die  Zelle  allmählich  die  Gelatine  in  ihrer  Um- 
gebung  zu  verflüssigen,  d.  h*  die  festen  Stoffe  in  Lösung  zu  bringen, 
und  aus  dem  so  entstehenden  Flüssigkeitahofe,  welcher  die  Bakterien - 
zelle  umgiebt,  können  die  gelösten  Nährstoffe  in  die  Zelle  hinein 
diffundiren. 

Diese  Ueberlegungen  lassen  es  uns  mechanisch  im  Wesentlichen 
begreifen ,  wie  sich  die  Resorption  und  Secretion  an  der  lebendigen 
Zelle  fortwährend  von  selbst  vollziehen  kann.  Auch  die  hohen  Energie* 
werthe,  die  sowohl  die  Resorption  als  die  Secretion  erreichen  kann, 
werden  verständlich,  wenn  wir  den  Ühemismus  der  lebendigen  Zelle 
genügend  berücksichtigen,  denn  bestehen  in  einer  Zelle  sehr  starke 
chemische  Aftinitäten  zu  den  Nahrungsstoffen,  und  findet  ein  «ehr  leb- 
hafter Stoffumsatz  statt,  dann  ist  es  sehr  gut  denkbar,  dass  diese  hohe 
cliemische  Energie  in  der  Resorption  w^ie  in  der  Secretion  zu  ganz 
beträchtlichen  Leistungen  führen  kann.  Immerhin  bleiben  im  speciellen 
Falle  noch  genug  Räthsel  übrig,  deren  Beantwortung  aber  an  eine 
andere  Stelle  gehört. 

Liegt  dem  Austausch  gelöster  Stoffe  zwischen  Zelle  und  Medium 
vermuthlich  in  allen  Fällen  das  gleiche  Pi'incip  zu  Grunde,  so  beruht 
dagegen  die  Mechanik  des  Austausches  geformter  S  t  o  f  f  e 
in  den  einzelnen  Fällen  auf  sehr  verschiedenartigen  Grundlagen. 
Allen  Fällen  des  Aust^iusches  geformter  Stoffe  ist  nur  gemeinsam, 
dass  dieser  Austausch  lediglich  durch  active  Bewegungen  der  be- 
treffenden Zelle  vermittelt  wird,  aber  das  Zustandekommen  dieser  Be- 
wegungen kann  in  den  verschiedenen  Fällen  auf  sehr  verschiedene 
Weise  durch  die  Einwirkung  der  Nahrung  bedingt  sein.  Wir  flnden 
die  Aufnahme  und  Abgabe  geformter  Stofle  nur  wenig  verlireitet, 
und  zwar  nur  einerseits  hai  nackten  Protoplasmamassen,  wie  Rhizo- 
poden,  Leucocyten  etc. ^  und  andererseits  bei  Infusorien,  soweit  sie 
eine  besondere  Mundöffnung  besitzen.  Bei  vielen  Infusorien ,  wie 
z*  B.  Stentor,  Vorticella,  also  namentlich  bei  solchen,  die 
eine  festsitzende  Lebensweise  ftihren,  scheint  die  Nahrungsanfnahrae 
lediglich  dem  Zufall  überlassen  zu  sein ,  der  gelegentlich  kleine, 
freischwimmende  Nahrungspartikel,  wie  Algenzellen,  Schwilrmsporen, 
Bakterien  etc.,  in  den  Bereich  des  charybdisähnlichen  Strudels 
führt j  welcher  durch  den  Schlag  der  Pertstomwimperreihe  erzeugt 
wird  und  in  der  Regel  direct  in  die  Mundöffnung  des  Zellkörpers 
leitet.     Freischwimmende  Infusorien    und   die   meisten    nackten   Proto- 


SeehBtea  Cftpjtel. 


]jlasmaraas8en  dagegen  sut*lien  die  geformte  Nahrung  selbst  auf. 
Dabei  werden  sie  entweder  durch  chemische  Reize,  welche  toe  den 
Nahrungsmassen  durch  Diffusion  gewisser  Stoffe  ausgehen ,  aus  der 
Ferne  herboigeloekt,  oder  sie  werden  bei  direeter  Bertlliruug  mit  den 
Nahrangsniassen  durch  mechanische  Reizung  zur  Aufnahme  veranlasst. 
Im  erstereu  Falle  ist  die  Nahrungsaufnahme  eine  Form  von  positivem 
Chemotropismus,  indem  die  Zelle  sich  nach  der  chemiseheu  Reizqaelle 
hin  b<^wegL,  und  ihr  Protoplasma  in  engste  Beziehung  zu  den  be* 
treffenden  Stoffen  tritt,  im  h^tzteren  Falle  eine  Form  des  positivea 
Thigmotropismus.  indem  die  Zelle  die  Berührung  mit  dem  betreffenden 
Nahrungskörper  möglichst  auszudehnen  sucht  und  ihn  mit  ihrem 
Protoplasma  umtliesst.  Sehr  häufig  sind  beide  Slomeute  vereinigt 
Immer  aber  wird  der  Nahrungsbnllcu  vom  Protoplasma  allseitig  mn- 
flössen,  w^enn  er  mit  ihm  in  Berührung  getreten  ist,  sei  es  an  der 
Oberfljlche  des  nackten  Protoplasraakörpers,  sei  es  im  Grunde  der 
Zellmundoffnung  eines  Infasors,  Diese  Umfliessung  erklärt  sich  sehr 
einfach  aus  der  expansorischen  Wirkung,  welche  der  Reiz  dea 
Na hrungs ballen s  auf  das  Protoplasma  ausübt,  denn  wenn  sich  die 
Obertliiche  des  Protoplasmas  um  den  Nahrungsl>allen  ringsherum  vor- 
wölbt^ muss  derselbe  schliesslich  vom  Protojilasma  umflossen  sein. 
Die  Aufnahme  von  gefoi-mter  Nahrung  lindet  also  ihre  Erklärung  in 
dem  Mechanismus  der  cheoiötropisehen  und  thigmotropischen  Reiz- 
wirkungen, den  wir  bereits  an  anderer  Stelle  genauer  kennen  lernten*). 
Wie  die  Abgabe  geformter  Stoffe  stattfindet,  ist  noch  wenig  unter- 
sucht. Es  scheint,  als  ob  sie  mehr  oder  w^eniger  dem  Zufall  über- 
lassen ist.  Wenigstens  macht  es  bei  Amoeben  den  Eindruck»  Die 
geformten  Stoffe  liegen  in  der  Hegel  in  Vacuolen,  und  w».>nn  einmal 
die  Vacuole  bei  der  fortwährenden  Bewegung  des  Proto|ilasmaB  dicht 
an  die  Körperoherflache  zu  liegen  kommt,  j)latzt  gelegentlich  die 
dünne  Wand,  welche  sie  vom  umgebenden  Medium  d'ennt,  und  der 
Inhalt  wird  frei.  Vielleicht  aber  sind  zu  diesem  Platzen  der  Vacuolen- 
wand  auch  irgendwelche  Heize  von  Seiten  des  Excrctballens  noth- 
wendig.  Ob  die  Abgabe  der  Excremente  durch  die  Afteroffnung,  wie 
sie  bei  Infusorienzellen  vorkommt,  ebenfalls  auf  einer  Reizwirkung 
beruht,  nmss  dahi agestellt  bleiben,  bis  dieser  Vorgang  genauer 
studi rt  ist. 

Als  eine  ganz  wunderbare  Erscheinung,  die  der  mechanischen 
Erklärung  besondere  Schwierigkeiten  mache,  hat  man  mehrfach  die 
sogenannte  N  a  h  r  n  n  g s  a  u  s w  a h  1  von  Seiten  gewisser  Zellen  hin- 
gofitellt,  d*  h.  die  Thatsaehe,  dass  gewisse  Zellen  unter  den  ihnen  zur 
Verfügung  stehenden  Stoffen  nur  ganz  bestimmte  Stoffe  in  sich  auf- 
nehmen*). So  hat  Bunge  **)  von  dem  Aufsuchen  der  Spirogyrafitden 
Seitens  der  V  a  m  p  y  r  e  1 1  a  S  p  i  r  o  g  y  r  a  e  und  von  der  Auswahl  der 
Fetttröpfchen  aus  dem  Danninhalt  von  Seiten  der  Darmepithelzellen 
gesagt:  „An  eine  chemische  Erklärung  dieser  Erscheinungen  ist  gar 
nicht  zu  denken/  Weshalb  das  aber  der  Fall  sein  soll,  ist  eigentlich 
nicht  recht  zu  verstehen.  Schält  man  aus  diesen  scheinbar  isoltrt 
stehenden   Erscheinungen   das    Prineip   heraus ,   das   ihnen   zu  Grunde 


1)  Vergl.  pÄg.  479. 
>J  VerjrL  pag,  155. 

■)  Bt'sos:    ^Lreiirbuch  der  phi'siologi sehen  und  palbologischen  Chemi*.** 
Leipzig  1889. 
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liegt,  d,  h.  die  Thatsarbe,  dass  jede  Zelle  nur  ganz  bestimmte  Stoffe 
in  sich  aufnimmt  und  andere  nicht,  b^o  giebt  es  im  Gegentheil  eigent- 
lich kaum  etwas,  was  öelbstverständlicher  erscheint.  Jede  Zelle  hat 
ihre  charakteristische  Znöammensctzung  aus  ganz  bestimm tco  Stoffen 
und  hat  ihren  ganz  eigentbiimlielien  Stoffwechsel.  Ij^t  es  da  un- 
verständlich, dass  nur  dtejenigen  Stoffe  aus  dem  Medium  in  den 
Stoffwechsel kreialauf  der  Zelle  hineingezogen  werden,  die  chemische 
Beziehungen  zu  den  Stoffen  des  Zeltkörpers  haben  und  zur  Unter- 
haltung des  Stoffwechsels  nöthig  sind,  wiihrend  die  anderen,  die  keine 
solchen  Beziehungen  Kiir  lebendigen  Substanz  der  Zelle  besitzen,  die 
filr  die  Zelle  indifferent  sind,  nicht  aufgenommen  und  bei  freier  Orts- 
beweglicbkeit  nicht  aufgesucht  werden?  Das  Princip,  das  dieser  Er- 
scheinung zu  Grunde  liegt,  ist  offenbar  kein  anderes  als  das»  welches 
die  ganze  Welt  der  Atome  und  Moleküle  überhaupt  beherrscht ,  als 
das  Princip  der  Aftinitilt.  üass  sieh  ein  Phosphoratom  mit  einem 
Sauerstoffatom  sein*  leicht  verbindet,  mit  einem  Platinatom  dagegen 
nicht,  ist  sicherlich  nicht  weniger  wunderbar,  als  dass  eine  Darm- 
epitbelzelle  zwar  Fettkti gelchen  in  sich  aufnimmt,  aber  niemals  Pigment- 
kömchen*  Und  dass  eine  Vampyrella  gerade  nur  Spirogyrafilden 
mit  ihrem  Kör^ierprotoplasma  umfliesst  und  verdaut  uufl  andere 
Körper  nicht,  ist  offenbar  nicht  weniger  verstilndlicb »  als  wenn  ein 
ranziger  Oeltropfen,  wie  Gad*)  gezeigt  hat,  auf  einer  alkalischen 
Flüssigkeit  auioebolde  Fortsntze  aussendet  imd  das  Alkali  zur  Seifen- 
bildung benutzt,  auf  einer  saueren  dagegen  in  Ruhe  bleibt.  Das  Be- 
nehmen der  Vampyrella  und  der  Darmepithelzelle  steht  al>er  auch 
in  Wirklichkeit  gar  nicht  isolirl  da»  vielmehr  zeigt  jede  lebendige 
Zelle  das  gleiche  Verhalten.  Im  menschlichen  Körper  z.  B,  nimmt 
jede  Gewebezelle  aus  der  gemeinsamen  Nährtlüssigkeit,  dem  Blute, 
nur  ganz  bestimmte  Stoffe  in  sich  auf,  andere  nicht,  wie  aus  der 
Thataache  hervorgeht^  dass  Drüsen-,  Muskel-,  Knorpelzellen  etc.  auch 
ganz  verschiedene  und  nur  filr  sie  charakteristische  Stoffe  produciren. 
So  ist  das  mystische  Dunkel,  das  man  künstlich  um  die  sogenannte 
Auswahl  von  Nahrungsstoffen  Seitens  der  einzelnen  Zelle  zu  verbreiten 
gesucht  hat»  in  Wirklichkeit  gar  nicht  vorhanden.  Was  man  in 
anthropomorphischer  Ueljertragung  eine  „Nahrungsauswahl"  von  Seiten 
der  Zelle  genannt  hat,  ist  schlechterdings  eine  noth wendige  Consefpienz 
aus  der  Thatsache,  dass  jede  Zelle  ihren  eigenen  charakteristischen 
Stoffwechsel  besitzt. 

So  hissen  sich  die  Erscheinungen  des  Stoffwechsels  der  Zelle 
sämmtlich  auf  chemische  und  physikalische  Verhältnisse  zurtickführen, 
wie  sie  auch  in  der  anorganischen  Natur  gefunden  werden,  und  wenn 
wir  auch  bislier  ausser  Sümde  sind,  die  speciellen  Glieder  des  Stoff- 
wechsels im  einzelnen  Falle  bis  in  ihre  Feinheiten  hinein  zu  verfolgen, 
so  gewinnen  wir  doch  die  Gewisshcit,  dass  der  gesammte  Stoff- 
weclisel  rein  mechanisch  zu  Stande  kommt,  und  dass  wir  nirgends 
auf  Erscheinongen  stossen,  die  in  Wahrheit  einer  mechanischen  Er- 
klärung nnz ugitn glich  sind.  Die  eiserne  S  c  h  1  u  s  s  f  o  1  g  e  r  u  n  g , 
dass  Alles,  was  aus  Materie  besteht,  aucli  den  Gesetzen 
der  Materie  gehorchen  muss,  kann  aelbatv  er  stand  lieh 
auch  nirgends  eine  Ausnahme  erleiden. 


M  j.  Oa»;  ^Zur  Lehre  von  der  Fettreayrption.' 
Physiologe  Jahrg.  1878. 
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2,     Die  F 0 r m w e c h 8 e  1  m e c h a tt i k  der  Zelle, 

Obwohl  wir  bei  dem  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse  von  den 
Vorgängen  in  der  Zelle  nicht  wissen,  mit  welchen  speciellen  Leistungen 
sich    die   einzelnen   Bestandtheile    der   Zelle   am   Uesammtstoffwecnse' 
derselben    betheiligen,    mit   welchen    chemisehen  Procesaen   Kern    und| 
Protoplasma   sammt    ihren   speci eilen  Inhaltsmassen    in   die  Geschieht 
der    Biogene  verwebt  sind ,    so   genügen   doch   unsere  bisherigen    Er 
fahrnngen   über  die  allgemeinen  Stoffwechsel  Verhältnisse  in  der  ZelleJ 
um  zu  erkennen,  dass  sich  auch  die  Formwechselerscbeinungen^  i  h,l 
die  Erscheinungen  des  Wachsthums  und  der  Fortpflanzung ^    der  Ent_ 
Wicklung  und  der  Vererbung,  als  mechanische  Consequenzen  aus  diesen" 
Stoffwechselverhältnissen  herleiten  lassen. 

1.    Bu  Wftoliithiim  &1b  0ri!LDderBohii]iang  dei  Formwe€k8fllft>  ^^M 

Das  Wachsthum  bildet  .die  Grunderscbeinung  des  organischen 
Formwecheels,  denn  das  Wachsthum  der  Zelle  ist  nicht  nur  der  ein- 
fachste Fall  des  Form  wechseis  überhaupt  ^  sondern  es  enthält  zugleich 
die  inneren  Ursachen  für  die  compUcirteren  Ei^seheinuugen  der  Fort- 
pflanzung und  Etitwieklung  der  Zelle,  wie  die  folgende  Betrachtung 
alsbald  ergeben  wird.  Den  Wachsthumsmodus  der  lebendigen  Sub- 
stanz haben  wir  bereits  an  einer  anderen  Stelle  M  berührt.  Wir  wissen, 
dass  wir  in  der  lebendigen  Substanz  Moleküle  haben,  die  eine  ausser- 
ordentliche  Neigung  zur  Polymerisirung  besitzen,  d.  h,  Moleküle^ 
welche  bestrebt  sind,  unter  gegebenen  Bedingungen  durch  weiter  und 
weiter  fortschreitende  Anlagerung  gleichartiger  Atomgruppen  sich  zu 
vergrösaern  und  Ketten  von  vielen  gleichen  Gliedern  zu  bilden.  In 
den  nativen  Eiweisskörpern  haben  wir  solche  polymeren  Molekiile  der 
lebendigen  Substanz  kennen  gelernt,  und  so  ist  es  schon  von  vornherein 
wabrsclicinlich,  das»  die  lebendigen  Eiweisskörper,  die  wir  als  Biogene 
beaseichneten,  diese  Eigenschaft  ebenfalls  besitzen  werden,  um  so  mehr^ 
als  wir  Grund  haben,  mit  Pflüqer  anzunehmen,  dass  [m  Biogen- 
molekül das  vielfach  zu  Polynierisirungen  Anlass  gebende  Cyanradical 
enthatten  ist.  Wäre  aber  nicht  schon  aus  diesen  Gründen  die  Poly- 
merie des  Biogenmoleküls  mehr  als  wahrscheinlich^  so  würden  wir 
notli wendig  zu  ihrer  Annahme  gezwungen  durch  die  Thatsache  des 
Wachsthums,  Das  Wachsthum  der  lebendigen  Substanz,  d,  h-  die 
Vermehrung  der  lebendigen  Substanz  selbKt  im  Verein  mit  dem  Um- 
stände, dass  neue  lebendige  Substanz  nur  dort  entsteht,  wo  bei*eita 
lebendige  Substanz  vorhanden  ist,  verlangt  als  Substrat  unbedingt  ein 
Molekül,  das  durch  Polymerisirung  sich  vergrössert.  Wir  können  uns 
das  Wachsthum  der  lebendigen  Substanz  nur  vorstellen ,  indem  wir 
uns  ein  Biogenmolekül  denken,  das  aus  den  Stoffen  der  Umgebung 
(Uahrungsstoffen)  nach  und  nach  gleichartige  Atomgruppen  an  sich  an- 
lagert, die  ihrerseits  in  derselben  Weise  fortfahren,  aus  der  Umgebung 
bestimmte  Atome  an  sich  zu  ziehen  und  wieder  in  der  gleichen 
Lagerung  zu  binden  etc. 

Dieser  Vorgang,  den  wir  uns  hier  an  einem  gleichartigen  Sub- 
strat vorstellen,  verläuft  freilich  in  der  Zelle,  deren  lebendige  Sub- 
atauz   und   deren  Stoflwechsel   bereits   sehr   weit   diflerenzirt   ist,    be- 


^)  Vergl.  pAg.  472. 
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deutend  eomplicirter.  In  der  Zelle  sind  mehr  oder  weniger  vng  an 
der  Bildniig  und  dem  Wachsthum  der  Biogenmoleküle  sowohl  die 
Substanzen  des  Kerns  als  de»  Protoplasmas  mit  all*  ihren  apecielleii 
Differenzirungon  bethefligt»  Allein  es  ist  bei  diesem  engen  Ineinander- 
greifen und  bei  dieser  engen  Abhängigkeit  der  einzelnen  Best^ndtheile 
der  Zelle  untereinander  sehr  verständlich,  dass,  wenn  z.  B.  gewisse 
Biogene  des  Protoplasmas  durch  Pulymerisirung  wachsen  ^  dieses  nur 
möglich  ist  f  wenn  zugleich  auch  andere  Bestand theile  des  Protoplasmas 
oder  des  Kerns  in  einem  bestimmten  Maasse  zunehmen,  mit  anderen 
Worten,  es  wird  nicht  blos  eine  einzelne  Substanz  des  Protoplasmas 
oder  Kerns  allein  wachsen,  sondern  ihr  Wachsthum  wird  begleitet 
sein  %"on  dem  Wachsthum  anderer  Suhstanzerh 

Es  ist  von  Wit^htigkeit,  auf  die  VerhUltoisse,  welche  sich  bei 
dieser  engen  Correlation  der  einzelnen  Zell  theile  durch  das  Wachs- 
thum entwiekelnj  etwas  näher  einzugehen.  Denken  wir  uns  zum  Bei- 
spiel  eine  treilebende  i-unde  Zelle,  welche  alle  zu  ihrem  Leben  noth- 
wendigen  Stoffe  in  dem  umgebenden  Medium  in  genügendem  Maasse 
zur  Verfügung  hat^  und  nehmen  wir  an,  dass  die  Zelle  wächst ♦  so 
wird  sich  mit  zunehraendrr  Gr*isse  der  Zelle  das  Verhältniss  der  Ober- 
fläche zur  Masse  mehr  und  mehr  verändern,  und  zwar  wird  nach  he- 
kannten  mathematischen  Gesetzen  die  Obei-tiäche  gegenüber  der  Masse 
wachsen  im  Verhältniss  des  Quadrats  zum  Cuhus.  Mit  anderen 
Worten :  je  kleiner  die  Zelle  ist»  um  so  grösser  ist  die 
Oberfläche  im  Verhältniss  zur  Masse,  und  je  mehr  die 
Zelle  wächst,  um  so  weniger  wächst  die  Oberfläche  im 
Verhältniss  zur  Masse. 

Diese  einfache  Thatsaehe  ist  aber  von  fundamentiiler  Bedeutung. 
Das  w^ird  sofort  klar,  wenn  wir  daran  denken,  dass  die  einzelnen 
Theile  des  Zellkörpers  in  innigen  Stoffwechselheziehungen  unter- 
einander und  mit  der  Aussen  weit  stehen.  Gegenüber  den  von  aussen 
aufgenommenen  Nabrungsstoffen ,  sowie  dem  Sauerstoff  wird  sich,  je 
mehr  die  Zelle  wächst,  um  so  mehr  ein  Missverhältniss  zwischen  den 
äusseren  und  den  inneren  Schichten  des  Zellkörpers  herausbilden, 
denn  da  die  Obeifläche,  durch  welche  die  Nahrung  aufgenommen 
wird,  sich  in  geringerem  Maasse  vergrössert,  als  die  Masse  des  Zell- 
köqjers,  so  wird  ein  Zeilpunkt  eintreten,  wo  die  aufgenommene  Nah- 
rung nicht  mehr  für  den  ganzen  Zellkörper  ausreicht,  und  die  Folge 
davon  muss  sich  in  einer  zu  geringen  Ernährung  der  inneren  Zell- 
schichten gegenüber  den  äusseren  bemerkbar  machen.  Während  in 
den  äusseren  Zellschichten  die  Ernährung  schnell  und  reichlich  er- 
folgt, geschieht  sie  in  den  tieferen  Schichten  langsamer  und  spärlicher. 
Das  wird  nicht  blos  das  Protoplasma  treffen,  sondern  auch  den  Zell- 
kern. Der  Zellkern  wird  viel  weniger  Stoffe  von  aussen  empfangen, 
wenn  die  ihn  umgebende  Protoplasmaschicht  dicker  und  dicker  wird* 
als  wemi  sie  nur  dünn  ist.  Umgekehrt  aber  werden  auch  die  äusseren 
Schichten  der  Zelle  viel  weniger  reichlich  mit  Kerustoffen  versorgt 
werden,  als  die  inneren.  Kurz,  der  Stoffwechsel  muss  bei 
dem  engen  Ineinandergreifen  der  einzelnen  Zell  theile 
tiefgehende  Veränderungen  erfahren,  die  sich  immer 
mehr  steigern,  je  mehr  die  Zelle  wächst  Der  Stoff- 
wechsel der  Zelle  ist  daher,  solange  die  Zelle  stetig 
wächst,  in  kei  nem  Zei  tdi  fferential  genau  derselbe  wie 
im  vorlierg  eben  den    und   wie   im   folgenden. 
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Diese  zwingende  Conseqoeiiz  aus  der  Thatsache  des  Waclisthums 
enthält  aber  das  Princip  aller  Entwicklung  in  sich,  d,  h.  die  That- 
satdie  des  Waehsthums  reicht  bei  den  engen  Stoffweehsel bezieh iingen, 
welche  zwischen  den  einzelnen  Inhaltöbestandtheilen  der  Zelle  und 
des  Mediums  existiren^  allein  schon  vollkommen  aus,  um  noth wendig 
zu  air  den  Veränderungen  zu  führen,  die  wir  als  „Entwicklung"  be- 
zeichnen. 

Zunächst  ergiebt  sich  aus  diesen  Verhältnissen,  dass  die  Zelle 
eine  beistimmte  Grusse  nicht  tiberschreiten  kann,  denn  wenn  die 
Stcirungcn  des  Stoffwechsels,  welche  durch  das  steigende  MissverhältDiö» 
zwischen  den  oberflächlicheren  und  tieferen  Schichten  der  Zelle  ent- 
stehen, einen  bestimmten  Grad  erreicht  haben,  kann  die  Zelle  nicht 
mehr  in  dieser  Form  am  Leben  bleiben.  So  erklärt  sich  sehr  ein- 
fach die  ganz  auffallende  Thatsache,  dass  wir  keine  formbeständigen, 
maasigen  Zellen  kennen,  die  grösser  wären  als  einige  Millimeter^  so 
lernen  wir  verstehen,  weshalb  die  Entwicklung  grosser  Organismen 
nur  möglich  ist  durch  Anordnung  der  leijendigen  Substanz  zu  einem 
Congregat  von  einzelnen  kleinen  Zellen  und  unmöglich  durch  Anord-j 
nung  der  lebendigen  Substanz  zu  einer  einzigen  Zelle,  etwa  von  der 
6ros.se  eines  Menschen.  Gleichzeitig  ist  aber  auch  verständlich,  das»^ 
unter  Umstünden  Zellen ,  deren  Oberfläche  bedeutend  vergrössert  ist 
im  Verhältniss  zur  Masse,  wie  bei  den  flächenhaften  Blättern  der 
Caulerpa,  oder  Zellen,  deren  Protopla^sma  in  fortwälirender  Circula- 
tion  zwischen  Obeiüäche  und  Innerem  begrifl^en  ist,  wie  bei  den  Pia 
modien  der  Myxomyeeten,  eine  bedeutendere  Grösse  erreichen  können,,! 
namentlich  wenn  auch  die  Kernsubstanz  durch  Vervielfältigung  ein« 
beträchtliche  Vergrösserung  aufweist.  In  diesen  Fällen  kann  sich  ein« 
Difterenz  zwischen  den  äusseren  und  den  inneren  Schichten  des  Zel 
körpers  nicht  in  dem  Grade  entwickeln,  wie  bei  compacten  Zellei]«| 
Wo  aber  der  Zellkörper  eine  compaefee  Masse  vorstellt ,  wo  ferne 
eine  lebhafte  Strömung  des  Inhalts  nach  der  Oberfläche  fehlt,  und  wal 
schliesslich  nur  ein  Kern  im  Protoplasma  vorhanden  ist,  da  kann  die' 
Zeile  eine  bestimmte  Grosse  nicht  überischreiten.  Soll  daher  die 
lebendige  Substanz  einer  solchen  Zelle  durch  Wachs th um  nicht  zu 
Grunde  gehen,  so  mnm  an  einem  bestimmten  Zeitpunkt  des  Wachs- 
thums  eine  Correctur  dieses  Missverhältnisse^  zwischen  Masse  und 
Oberfläche  und  der  dadurch  bedingten  Stoffweehselstörungen  eintreten, 
und  eine  solche  haben  wir  in  der  That  in  der  Fortpflanzung  der  Zelle 
durch  Zelltheilung. 

Die  Fortpflanzung  der  Zelle  durch  Theilung  ist  demnach 
lediglich  als  eine  Folge  des  Wachsthums  zu  betrachten,  und  mit  Recht 
haben  die  Morphologen  schon  seit  langer  Zeit  die  Fortpflanzung  aL> 
eine  Fortsetzung  des  Wachsthums,  als  ein  „Wachsthum  über  da«  in-; 
dividuelle  Matiss  hinaus"  bezeichnet  Leider  sind  imsere  Erfahrungen* 
über  die  specielle  Mechanik  des  Zelltheilungsvorgangs  bisher  noch 
verschwindend  gering.  Allein  es  ist  zu  erwarten,  dass  eine  ver- 
gleichend-physiologische Untersuchung  der  so  genau  bekannten 
morphologischen  Thatsachen,  wenn  sie  sieh  speciell  auf  die  mechani- 
schen Verhältnisse  richtet,  wie  sie  in  verschiedenen  Zellformen  in 
mannigfacher  Weise  ausgebildet  sind,  sehr  glückliche  Ergebniss 
zeitigen  wird.  Vor  Allem  ist  es  wichtig,  dabei  stets  die  Stoffwechsel'^ 
beziehungen  zwischen  den  einzelnen  Zellt heilen  im  Auge  zu  behalten 
und  al«  Ausgangspunkt  für  die  Untersuchung  zu  wählen.    Die  mecha- 
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ni sehen  Folgen ,  welche  durcli  die  Stoifwech^elbeziehuTigen  unter  den 
einzelnen  Zelltht^ilen  und  dem  Meiiium  hervorgerufen  werden,  sind 
geeignet,  ein  helles  Licht  auf  die  zum  Theil  ganz  wunderbar  eorapli- 
cirt  erscheinenden  Vorgänge  bei  der  Zelltheilung  zu  werfen.  Vor 
Allem  durften  die  durch  die  rhemi«cheu  Beziehungen  zwi«ctien  den 
einzelnen  Theilen  der  Zelle  verursachten  mechanischen  Bewegungen^ 
unter  denen  jedenfalls  DiflTusions vorhänge  und  Veränderungen  der 
OberäÄchena[>annung  verscliiedener  Zellelemente  eine  hervorragende 
Rolle  spielen,  das  wichtigste  Moment  fflr  die  mechanische  Erklärung 
fler  eharakteristiechen  Zell-  und  Kerntlieilungstiguren  abgeben»  Schon 
vor  längerer  Zeit  hat  Bütschli^)  di^*  Vorstelhmg  ausgesprochen,  dasa 
die  Strahl ungstigur,  welche  sich  bei  der  Kerntheiiung  um  das  Centro- 
som  im  Protoplasma  bildet^  ein  Ausdruck  von  Diffusions  Vorgängen  sei, 


Fig.  243.     PtiotogTaphiäüli«   Aufniihmen   von   S  trahl  uug^sfi  gtiren.     /  Kem- 

atrfthUtngsfigiir  nun  einem  Cephalai>od(.*tiutiibn'o.    II  Stralihmg^H^ir  um  zwei  LiifthlAA«n 

tu  eiuem  Oel&tiiiescliauii])  iler  durch  Chrom»Äure  zum  Geriuiii'in  {^bracht  wurdt».    Nibch 

Photographie«Q  vou  HCTdcuLi. 

die  zwischen  dem  Centroaom  und  dem  Protoplasma  entstünden,  und 
in  neuerer  Zeit  hat  BCtschli^)  gezeigt,  dms  beim  Eintrocknen  und 
Qerinnen  warm  auf  eine  Glasplatte  gegossener  Gelatineschäume  um 
Luftblasen  herum  durch  die  Zugwirkung  der  sich  KusammenÄiehenden 
Luft  Strahlungserscheinyngen  etitütelien,  die  denen  der  karyokineti- 
sehen  Figur  vollstiiinlig  gleichen  (Fig,  243).  Wir  werden  also  wohl 
vermuthen  dürfen,  dass  die  Strahlungstigur,  Wfdche  sich  um  das  Cen- 
trosora  bildet,  ebenfalls  ihren  Ursprung  hat  in  Zugkräften,  die  sich 
zwischen   dem  Centrosom   und   dem   schaumigen  Protophisma  geltend 


'1  Bl'tschu:  „Studien  über  die  ernten  Entwickliin^svörgiinf^f  der  EiKcne,  die 
Zelltlieiluiig  und  die  ConjnirÄtioti  der  Infusorien-"  In  Abhandl.  4.  8cnckeiilj«^rg-.  naturf. 
Ge»*  Bd.  X,  iH76> 

*)  BCtsc'uli:  „Ueber  die  künKÜicbe  Nafhahmung^  der  karyokinutischea  Figur."  In 
Verb,  d*  naturhist.  med.  Vereins  zu  Ueidelberg*     N,  F.  lid.  V,   1892, 

T«rwort],  AUgemeinti  Physiologie.  33 
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machofi  ^  und  wenn  wir  diese  Zugkräfte  ableiten  aus  DiflFiisions- 
vorgängen,  die  sich  zwischen  beiden  Zellljeatandtheilen  entwiekeln. 
AUein  erst  eine  methodische  Untersuchung  und  eine  vergleichende 
Verfolgung  dieser  Vorgünge  wird  Sicherheit  in  diesen  Fragen  schaffen 
können.  Sicher  wißßen  wir  bisher  nur  durch  die  neueren  Unter- 
suchungen j  da.S8  sich  die  Strahlen  der  Strahl ungsfigur  zu  wirklichen 
contractilen  Fasern  entwickeln,  welche  einerseits,  wie  äL  Heiden- 
HAIN*)  und  ÜRÜNEE^)  gezeigt  haben,  durch  ihre  Zug-  und  Druck- 
wirkung die  Centrosomen  in  bestimmten  Liigen  tixircn  und  anderer- 
seits durch  ihre  Contraction  die  chromatischen  Schleifen  der  Kern- 
theilungöligur  nacli  beiden  Centrosomen  hin  auseinander  ziehen,  um 
achliesslich  nach  beendigter  KerntheÜung  sich  wieder  im  Protoplasma 
aufzulösen.  Für  eine  methodische  Untersuchung  der  Kerntheilungs- 
mechaiiik  wird  es  aber  von  wesentlicher  Bedeutung  sein,  von  den 
einfachsten  Formen  der  Kerntheiluiig  auszugehen,  d.  h*  von  der  so- 
genannten directen  Kcrnthcihing,  bei  der  es  nicht  zur  Entwicklung  j 
complicirter  Tlieilnngsfiguren  kommt.  Die  Erscheinung,  das»  sieb  j 
hier  der  Kern  in  die  Litnge  zieht  und  einfach  durchschnlirt,  so  das.i 
zwei  Kerne  entstehen,  ist  ein  einfacher  Modus  der  Oberflächen- 
vergi'ösöcrung  des  Kerns  bei  gleiclibhibender  Miisse,  und  die  darauf- 
folgende Durchschiiürüng  des  Protoplasmas  bedeutet  das  Gleiche  fl\r 
den  ganzen  Zell  kör  per.  Es  ist  die  einfachste  Form  einer  Oorrectur 
des  zwischen  Obei-fläche  und  Masse  bei  fortgesetztem  Wachsthum  ent- 
standenen Missverhältniöses,  und  gerade  diese  einfachste  Form  der 
Fortpflanzung  dürfte  einst  der  mechanischen  Erklärung  verhältniss- 
mässig  die  geringsten  Schwierigkeiten  m  den  Weg  stellen. 

Mit  der  Thedung  der  Zelle  in  zwei  selbständige  Zellen  wird  in 
den  beiden  Theilproducten  das  Verhältniss  von  Oberfläche  zu  Masse 
wieder  ein  ganz  anderes,  als  es  in  der  grossen  Zelle  vor  der  Tbeilung 
war.  Die  Folge  davon  ifc>t,  dass  sich  auch  die  Stoffwechselverhältnisse 
wieder  verändern  werden,  und  dass  die  Zelle  wieder  denselben  Zu- 
stand annimmt,  den  die  Mutterzelle  hattCj  als  sie  durch  Theilung  ent- 
standen war  und  als  selbständiges  Individuum  zu  wachsen  begann. 
Es  wiederholt  sich  also  von  einer  ZelUheilung  zur  anderen  derselbe 
Cyclus  von  Verlin  der  ungeUj  der  durch  das  Wachsthum  des  Zellkurpers 
und  die  dadurch  veranlassten  Störungen  im  Stoffwechsel  bedingt  ist. 
Sind  diese  Veränderungen  gering^  so  werden  sie  sich  äusserlich  in  der 
Fonnbildung  der  Zelle,  abgesehen  von  der  Grössenzunahmej  nicht  be- 
sonders bemerkbar  machen.  Die  Mehrzahl  aller  Zellen  zeigt  dieseiJ 
Verhältniss,  indem  sie  einfach  wachsen  und,  wenn  sie  eine  bestimmtet 
Grösse  erreicht  haben,  sich  thoilen,  und  so  fort.  Wo  dagegen  die 
durch  das  Wachsthum  verursachten  Stoffwechselstörungen  bedeutender 
sind,  da  werden  dieselben  auch  in  einer  Veränderung  der  äusseren 
Form  de»  ZellkOrpcrs  zum  Ausdruck  kommen,  und  wir  bekommen 
eine  typische  Entwicklung  der  Zelle,  Eine  grosse  Anzahl  der 
freilebenden  einzelligen  (Organismen  weist  diese  Erscheinung  auf  und 
zwar  bcjaonders  diejenigen ,  deren  Zellkörper  bei  der  Theilung  nicht 
in  zwei  Hälften,    sondern  in  eine  grössere   Anzahl    von   Theilen    oder 


^)  M.  Hkidknfuik:    „Neue  Unters qdniti|^eii  fiber  die  Centralkörper   und   ihr«  B0»| 
«iehimgen  Kiim  Kern-  und  ZellenprotopJ.iama-**     In  Arch,  f,  mikrosk.  AnAt»  1894. 

*)  L.  I>ßüi*RK.  ^Zur  Mor|ibi>logie  der  Ceiitriil8|jindd.**    In  Jen.  ZeiUohr.  t  NAtunv* 
N.  F.  Bd.  XXI,  1894. 
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„Sporen"  zerfällt.  Die  Grös&enclifferetiz  der  Spore  uiul  des  aus- 
gowai^hscnen  Infusors  ist  allerdings  ganz  bedeuteotl.  Daher  mligsen 
auch  die  Stoffwechsel nntersclnede  ganz  bedeutend  sein,  und  es  bedarf 
einer  längeren  Entwickhmg,  bis  die  Spore  sich  wieder  zu  einem  aus- 
gewachsenen Infusor  ausgebildet  hat. 

So  ergiebt  sich  die  Entwicklung  der  Zelle ,  die  periodische 
Wiederkehr  eines  und  desselben  Cyclus  von  Fomi Veränderungen  von 
einer  Zellthoilung  bis  zur  anderen,  von  einer  Sporenbildung  bis  zur 
anderen  als  einfacher  Ausdruck  der  Veränderungen,  welche  durch  das 
Waehsthum  im  StoflFwechsel  der  Zelle  hervorgerufen  werden.  Freilich 
müssen  sich  während  des  Wachs thunis  bei  der  engen  Correlation  aller 
Zelltbeile  unter  steh  und  mit  den  Factoren  des  Mediums  noch  unzäh- 
lige andere,  sowohl  chemische  als  physikalische  Momente  herausbilden, 
die  sämmtlich  wieder  mit  eingreifen,  um  die  Veränderungen  der  Zellen- 
form zu  unterstützen  und  zu  befördern.  Aber  als  fundamentale  Ur- 
sache aller  dieser  Veränderungen  brauchen  wir  keinen  anderen  Factor 
anzunehmen  als  das  Waehsthum,  Das  Waehsthum  allein  genügt,  um 
die  cyklische  Folge  von  FormverMnderungen  verständlich  zu  macheUj 
die  wir  Entwicklung  nennen.  Das  Waehsthum  selbst  ist  das 
G  r  u  n  d  p  h  ä  n  o  m  e  n  des  F  o  r  m  w  e  c  h  s  e  1  s. 


1».    Entwiokkngemfleliftiiik. 

Eine  Frage,  welche  die  Entwicklung  d^a  vielzelligen  Organismus 
durch  fortgesetzte  Theilung  aus  der  Eizelle  betrifft,  ist  in  neuerer  Zeit 
Mittelpunkt  lebhafter  Erörterungen  geworden.  Das  ist  die  Frage: 
Wie  Kommt  die  Theilung  einer  Zelle  in  zwei  ungleiche  Hälften  zu 
Stande,  eine  Thatsache,  welche  die  Grundbedingung  für  die  Ent- 
wicklung jedes  differenzirten  Zellenstaates  bildet?  Diese  Frage,  die 
von  fundamentaler  Bedeutung  i\ir  das  Verständniss  der  Entwicklung 
aller  höheren  Organismen  ist»  wird  auf  zwei  sehr  verschiedene  Weisen 
beantwortet.  Die  Ansieht  einer  Reihe  von  Forschem  schliesst  sich 
der  Theorie  von  His*)  über  die  „organbildenden  Keimbezirke**  an. 
Rorx*)  und  Weisäiann^)  sind  die  neusten  Vertreter  diesor  Ansicht, 
welche  besagt,  dass  bereits  in  der  Eizelle  verschiedene  Bt'zirke  vor- 
handen sind,  die  bei  der  fortgesetzten  Theilung  auf  verschiedene  Theil- 
Zellen  übertragen  werden,  und  deren  jedes  das  Material  fiir  die  Ent- 
wicklung ganz  bestimmter  Gewebe  und  Organe  liefert.  Mit  anderen 
Worten :  Die  Anlagen  für  die  verschiedenen  Körpertheile  des  fertigen 
Organismus  sind  bereits  in  verschiedenen  Theilen  des  Eies  getrennt 
neben  einander.  Die  Hauptstütze  dieser  Ansicht  bilden  die  Experimente, 
welche  Koux  am  Froscliei  angestellt  hat^  bei  denen  er  beobachtete, 
daas  nach  künstlicher  Zerstörung  einer  der  beiden  ersten  FurchuGgs- 
zellen  sich  aus  der  anderen  nur  Hemiembryonen  entwickelten,  d.  h. 
Embryonen^  denen  die  eine  Körperhälfte  ganz   fehlte.    Dem  steht  die 


V)  W.  Hib:  „Unsere  KÖrperforra  und  das  phyaio logische  Problem  üirer  Kntstdbuiig. 
Briefe  an  einen  befreundeten  Natnrforscher»^     1874. 

*)  Rocx:  „Beiträge  zur  EntwicklimgÄmeeJianik  des  Embryo  tra  Frosche!.**  In 
Zeit8cbr.  f  Biologie  Bd.  XXI,  1885.  —  l^rseüjo:  ^lieber  die  kfinstlicb©  Herrorb ringmig 
halber  Embryonen  dnrcb  die  Zerstörung  einer  der  ersten  FureliimgskugelD."  In  Virchow'» 
Arch.  Bd,  CIV,  1888. 

^)  WuiajiANN:  „Da^  Keimplasma.     Eine  Theorie  der  Vererbung,"     Jena  1892. 
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Ansicht  einer  anderen  Reihe  von  Expenineotatoren,  vor  Allem  von 
PflüoerM?  0.  Hert wir.  ^)  und  Drtesch*)  gegenüber,  welche  die 
Existenz  „organbildender  Kcirabezirke''  in  der  Eizelk  leugnen  und 
sich  vorstellen ,  dass  die  Differenzirung  der  gleichartigen  Eizelle  in 
verachiedenartige  Theilzellen  lediglieh  durch  äussere  Facto ren  herbei- 
geführt wird.  So  wirkt  z.  B.  bei  Eiern,  die,  wie  das  Froschei,  ver- 
schieden schwere  Subsi  tanzen  —  im  Frosch  ei  findcl  sich  eine  weisse, 
dotterreichere  und  eine  pigmeutirte,  protoplasmareichere  —  enthalteD^ 
die  Schw^erkraft  in  der  Weise  j  dass  sie  sich  polar  differenziren,  so 
dass  die  schwerere  SuVjstanz  unten,  die  leichtere  oben  zu  liegen  kommt 
und  bei  Drehung  des  Eies  immer  wieder  in  diese  Lage  zurückkehrt. 
Bei  der  ersten  Theilung  des  Eies  wird  diese  polar  diflerenzirte  Zelle 
durch  eine  senkrechte  Furche  in  zwei  gleiche  Hiilften  getheilt,  von 
denen  jede  gleichviel  weisse  und  schwarze  Substanz  enthält^  Brachte 
Pflüger  aber  Froscheier  in  eine  abnorme  Lage  und  tixirte  sie  darin, 
so  wurden  die  Eier  bei  der  Furcliung  häutig  in  zwei  ganz  ungleiche 
Theile  gefurcht,  von  denen  der  eine  vorwiegend  die  heUe,  der  andere 
die  dunkle  Masse  enthielt,  und  trotzdem  entwickelten  sich  normale 
Larven  daraus.  Der  Inhalt  des  Eies  kann  also  nicht  schon  so  differenzirt 
sein,  dasa  sich  aus  jedem  Theil  nur  gewisse  Organe  entwickeln  können, 
vielmehr  müssen  im  Ei  die  verschiedenen  Bezirke  noch  durchau»^ 
gleichwerthig  sein  für  die  spätere  Entwicklung,  Gegenüber  den 
Beobachtungen  von  Huux  stellte  ferner  IIertw^iu  fest,  dass  auch  aus 
einer  einzigen  Furch ungshälfta  der  Eizelle  nc^di  ganze  Embryonen 
sich  entwiekehi,  ja  dass  sogar  aus  einzelnen  lebensfiüiigen  Stücken 
der  Eizelle  no^li  normale  Embryonen  entstehen.  Dass  sich  aber  aus 
den  einzelnen  durch  die  TheiUing  der  Eizelle  entstehenden  Furchungs- 
zellen  durchaus  nicht  ganz  bestimmte  Theile  oder  Organe  des  Embryo 
entwickeln^  konnten  Driesch  und  Heetwig  im  Verfolg  des  bereita 
von  Pflüger  angestellten  Versuches  zeigen ,  indem  sie,  wie  Pflüger, 
Fnischeier  zwischen  zwei  Glasplatten  so  einklemmten,  dass  sich  die 
aus  der  Theilung  hervorgehenden  Zellen  nur  in  einer  Ebene  lagern 
konnten,  statt  in  einem  kugligen  Haufen,  dass  also  eine  ganz  abnorme 
Verlagerung  der  Furchungszellen  gegen  einander  eintrat.  Trotzdem  ent- 
wickelten sich  daraus  vollstiindig  normale  Embryonen,  ohne  irgend 
welche  Verlagerung  ihrer  Theile.  Aus  dieser  Thatsaehe  müssen  wir 
nothwendig  den  Schluss  ziehen,  dass  die  einzelnen  bei  der  Furchung 
entstehenden  Theilzellen  keine  bestimmten  ( ^rgananlagen  repräsentiren, 
und  dass  auch  in  der  Eizelle  mithin  keine  „orgmihildenden  Keim- 
bezirke"*  vorhanden  sein  können. 

Fassen  wir  die  Gegensätze,  die  sich  in  beiden,  nocli  immer  un- 
vermitteltgegenüberstehenden Theorieen  aussprechen,  km'z  zusammen, 
so  ist  die  Vorstellung  von  Koux  und  Weismann  im  Wcsenlhchen  nichts 
Anderes  als  die  alte  Präformationslehrc,  wie  sie  zur  Zeit  IIaller's 
blühte,  nur  in  etwas  modernerem  Gewände,  währenrl  die  Ansicht  von 
Pflüger,    Hertwio  und  Driesch  den  Standpunkt  der  Epigeoesislehre 


^)  Pfj-üokr;  „Ueber  den  Einfluss  der  Schwerkraft  auf  die  Tlieilung  der  Zellen.*" 
In  Pfluger  8  Arch,  Bd.  XXXI,  XXXU,  XXXIV* 

")  O.  HicnTwio:  „Die  ZeOe  und  die  Gewebe."  Jena  1892,  —  Derselbe:  ».Ucber 
den  Wertfa  der  ernten  Furchungszellen  für  die  Orgaubilcliiug  das  Embryo.  Expcnmentelle 
ßtodien  ÄO»  FroÄch-  und  Tritonei."     In  Ardi,  f.  mikrosk.  Anat.  lid.  XLII,  1893. 

^)  Dbies€u:  „Zur  Verlagerung  der  Blastomeren  des  Echiiüdenetes,'^  In  AuAtoiii. 
Anzeiger  Nn  10  u.  11,  1893. 
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Caspar  Feiedrich  Wolff's  repräsentirtj  wie  ilm  in  der  iieiiereii  Ent- 
wicklimgsgeechichtc  vor  Alllem  Haeckel  stets  mit  grosser  Entschieden- 
heit vertreten  hat.  In  diesem  Gegensatze  sind  beide  Lehren  unvereinbar 
mit  einander.  Allein  es  kann  keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  dass 
die  Thatsachen  durchaus  gegen  eine  Präformation  organl»iUl ender 
KeimbeKirke  in  der  Eisselle  sprechen,  wie  sie  namentlich  Weismann 
undDEVRiES^)  in  minutiösester  Form  angenommen  haben,  wenn  auch 
die  Erzeugung  von  Heniiembryonen  aus  einer  Furchungszclle,  wie  sie 
Roux  fand,  zunächst  uocli  aufgeklärt  werden  muaa.  Die  Thatsacbe,  daes 
auch  kleine  Stücke  einer  Eizelle  noch  einen  normalen  vollständigen 
Organismus  liefernj  sowie  dass  bei  der  Verlagerung  der  Furch ungskugeln 
Thiere  mit  vOllig  normaler  Lagerung  der  Organe  entstehen,  liefert  uns 
den  Beweis  dafür,  dass  die  verschiedenen  Partieen  der  Eizelle  für  die 
Entstehung  der  aus  ihr  hervorgehenden  Zellen  j  Gewebe  und  Organe 
noch  durchaus  gl  eich  wer  th  ig  sein  müssen  und  dass  von  einer  locali- 
sirten  Präformation  bestimmter  Anlagen  in  der  Eizelle  nicht  die  Rede 
sein  kann»  Während  ferner  die  Theorie  von  Weismann  und  Roux  die 
Ursachen  für  die  Entstehung  differenter  Tochterzellen  aus  der  Theilung 
des  Eies  in  der  Eizelle  selbst  sucht,  findet  sie  die  Vorstellung  von 
Pflüger  und  Hertwio  in  den  von  aussen  her  auf  die  Zelle  einwirkenden 
Factoren,  Während  nach  der  einen  Ansicht  die  Zellen  sich  aus  inneren 
Grtinden  in  ungleiche  Theilproducte  theilen,  sind  es  nach  der  anderen 
Meinung  wesentlich  äussere  Momente,  welche  die  Ungleichheit  der 
.  Zellen  bei  fortgesetzter  Theilung  erzeugen.  Hier  haben  zweifellos 
beide  Ansichten  Rechte  und  hier  ist  der  Punkt,  wo  eine  Vereinbarung 
möglich  ist« 

Nach  unserer  oben  entwickelten  Vorstellung  vom  Mechanismus 
der  Entwicklung  und  Fortpflanzung  der  einzelnen  Zelle  auf  Grund 
der  durch  das  Wachsthura  entstehenden  Stottwechael -Veränderungen 
liegt  es  auf  der  Hand,  dass  innere  und  äussere  Ursachen  der  Form- 
[  Veränderung  sich  überhaupt  nicht  von  einander  trennen  lassen.  Die 
I  gesamrate  Fornibildung  und  Fonnveränderung  ist  danach  ein  Com* 
^promias,  eine  Wechselwirkung  zwischen  den  innerhalb  und  den  auaser- 
nalb  der  Zelle  gelegenen  Factoren.  DaduAjh,  dass  die  Zelle  in  Folge 
der  charakteristisclien  Beschaffenheit  ihrer  lebendigen  Substanz  die 
innere  Fähigkeit  besitzt,  von  aussen  Stoffe  in  sich  aufzunehmen  und 
Stoffe  von  innen  nach  aussen  abzugeben,  ist  schon  in  dem  elemen- 
taren Lebens  Vorgang,  dem  StoflVechsel  selbst  ein  Compromiss  zwischen 
inneren  und  äusseren  Momenten  gegeben,  ohne  den  das  Leben  der 
Zelle  nicht  möglich  ist  Indem  die  Zelle  aber  bei  sonst  gleichbleiben- 
den äusseren  Bedingungen  in  Folge  der  inneren  Zusammensetzung 
ihrer  lebendigen  Substanz  w^ächst,  werden  dadurch  wieder  die  Be- 
ziehungen mit  den  äusseren  Factoren  verändert^  so  «lass  dieselben  jetzt 
in  anderer  Weise  einwirken  als  vorher.  So  wird  in  jedem  Zeitmoment 
ein  anderer  Compromiss  zwischen  Zelle  und  Medium,  zwischen  inneren 
und  änsseren  Factoren  geschlossen,  dessen  Ausdruck  die  Veränderung^ 
die  Entwicklung,  die  Fortpflanzung  der  Zelle  ist.  Hiernach  ist  es 
klar,  dass  wir  weder  sagen  können:  die  Veränderung  der  Zelle  oder 
die  Abänderung  ihrer  Theilungsproducte  sei  allein  die  Folge  ihrer 
inneren  Beschaffenheit»  noch  auch:  sie  sei  allein  die  Wirkung  äusserer 
Factoren.     Wir   können    nur    sagen:     die   Entwicklung  und 


')  Dk  VttiES:    „IntraeeHulare  PaDg^eneBis."     Jona  1889. 
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FortpfLinzung  der  Zelle  ist  ein  Ausdruck  der  durch  das 
W a c  li  s t h  ü  111  bedingten  Veränderungen  in  den  W  e c h s e  1  - 
b  e  z  i  e  h  u  n  g  e  n  zwischen  Zelle  und  Medium. 

Das  fundamentale  Unterscheidungsmon^ent  zwischen  der  einzelnen 
freilebenden  Zelle  und  der  sich  zum  Zellenstaat  entwickelnden  Eizelle 
liegt  ganz  allein  darin,  daas  bei  der  Entwicklung  der  Eizelle  die  aus 
dem  Theilungöprocess  hervorgehenden  Tochterzellen  mit  einander  im 
Zumuomenhang  bleiben ,  während  sich  die  bei  der  Theilung  des  ein- 
zelligen Organismus  entstellenden  Töchterzellen  sofort  nach  der  Theilung 
von  einander  trennen.  Beim  einzelligen  Organismus  machen  daher  die 
Wechselbeziehungen  zwischen  Zelle  und  Medium  immer  nur  wieder 
denselben  kurzen  Cykius  von  Veränderungen  durch ;  bei  der  Theilung 
der  Eizelle  dagegen  ändern  sich  die  Wechselbeziehungen  zwischen 
Zelle  und  äusseren  Factoren  mit  jeder  der  schier  unzählbaren  Thei- 
hingen  wieder  in  ganz  neuer  Weise,  Daher  kommt  es,  dass  die  Ei- 
zelle bis  zur  Entwicklung  des  vielzelligen  Organismus  eine  so  unge- 
heuer lange  Reihe  von  Form  Veränderungen  durclilaufen  aiuss,  während 
der  einzellige  Organismus  entweder  eine  kaum  merkbare  Entwicklung 
oder  doch  nur  einen  kurzen  Kreis  von  Veränderungen  durchzumachen 
braucht.  Lässt  das  Wachstlnim  im  vielzelligen  Organismus  allmählich 
nach,  so  erfahren  die  Zellen  auch  immer  weniger  Forraveränderungen, 
und  manche  Gewebezellen,  wie  z.  B.  die  Ganglienzellen,  die  im  fer- 
tigen Organismus  zum  Theil  überhaupt  nicht  mehr  wachsen,  bleiben 
anscheinend  ganz  unverändert,  sie  theilen  sich  nicht  mehr  und  differen- 
ziren  sich  nicht  weiter.  In  Wirklichkeit  hört  indessen,  wie  wir  a,  a. 
OJ)  sahen,  die  Entwicklung  überhaupt  nie  ganz  auf  bis  zum  Tode, 
nur  treten  später  die  Veränderungen  so  überaus  langsam  auf  und  sind 
verhältnissmässig  so  gering,  dass  wir  sie  nur  innerhalb  langer  Zeit- 
räume bemerken.  In  diesem  scheinbar  stationären  Zustande  sind  die 
Gewebezellen  wieder  mehr  jenen  einzellig  lebenden  Organismen  ähn- 
lich, die  noch  keine  wahrnehmbare  Entwicklung  haben:  bei  beiden 
ändern  sich  die  Wechselbeziehungen  zwischen  inneren  und  äusseren 
Factoren  nur  in  unmerklicher  Weise,  indem  sie  bei  den  Gewebezelleu 
zu  langsam  verlaufen ,  bei  den  Einzelligen  zu  gering  sind  und  immer 
wieder  zu  ihrem  Anfangspunkt  zurückkehren.  Bei  beiden  nehmen 
wir  daher  keine  wesentlichen  Formveränderungen  wahr. 

Aus  dieser  Ueberlegung  geht  hervor,  wie  verkehrt  es  ist,  wenn 
man  aus  der  Thatsache,  dass  sich  die  kleine  Eizelle  zu  einem  *so 
erstaunlich  cornj^licirten  Zellenbau  differenzirt,  die  Vorstellung  her- 
leiten will,  dass  die  lebendige  Substanz  der  Eizelle  gegenüber  der  jeder 
anderen  Zelle,  sowohl  jedes  einzelligen  Organismus,  wie  jeder  Gewebe- 
zelle, sich  durch  eine  ganz  undenkbar  feine  und  complicirte  Structur 
auszeichnen  müsse.  Diese  Vorstellung,  auf  die  man  ziemlich  häufig  stösst, 
ist  aber  ebenfalls  weiter  nichts  als  noch  ein  heimlicher  Rest  der  Präfor- 
mationslehre und,  wie  wir  sahen,  ebenso  überflüssig  wie  unberechtigt^ 
denn  die  Entwicklung  und  Differenzirung  des  Zellen  Staates  aus  der 
Eizelle  beruht  lediglieh  auf  den  mit  dem  eontinuirlichen  Zellwachsthum, 
mit  jeder  Zelltheilung  sich  fortwährend  weiter  verändernden  Wechsel- 
beziehungen zwischen  der  lebendigen  Substanz  der  Zellen  und  den 
äusseren  Factoren,  Das  Wachsthum  ist  die  Ursache  aller  Entwicklung 
überhaupt,    sowohl   der   einzelnen  Zelle   als   des  ganzen  Zellenstaatea, 


*)  VcTf  1.  jNig.  338. 
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und  wir  können  diese  fundamentale  Thatsacbe  kaum  besser  ausdrucken, 
als  mit  den  Worten  des  Altmeisters  der  Entwicklungsgeschichte  selbst, 
mit  den  Worten,  in  denen  einöt  Kahl  Ernst  von  Baer  M  das  allgemeinste 
Ergebnias  seiner  Studien  über  die  Entwicklungsgeschichte  der  Thiere 
zusammenfasste:  „Die  Ent  wick  lungsgeschich  te  des  Indivi- 
duums ist  dieGeschic)*te  der  wachsenden  Individualität 
i  n  j  e  g  1  i  c  Ii  e  r  B  e  z  i  e  h  u  n  g.** 

Fassen  wir  unsere  Erörterungen  über  die  Mechanik  der  Ent- 
wicklung in  einem  übersichtlichen  Bilde  zusammen,  so  kommen  wir 
zu  folgender  Vorstellung,  Die  sich  entwickelnde  Zelle  reprä.sentirt 
wie  jede  Zelle  einen  Tropfen  lebendiger  Hubstanx,  der  durch  einen 
ganz  bestimmten  Stoffwechsel  charakterisirt  ist  Dieser  Stoffwechsel 
ist  der  Ausdruck  der  Wechselbeziehungen,  welche  zwischen  dem 
Medium  mit  seinen  einzelnen  Factoren  einerseits  und  der  Zelle  mit 
ihren  mannigfachen  Inhaltsdifferenzirungen  andererseits  bevStehen,  In- 
dem die  Zeile  wachst,  ändern  sich  noth wendiger  Weise  «)ie  W^ecbsel- 
beziehungen  zwischen  dem  Medium  und  der  Zelle,  weil  sich  das  Ver- 
hältniss  von  Oberfläche  und  Masse  der  lebendigen  Substanz  mehr  und 
melir  verschiebt.  In  Folge  dessen  linden  wir  auch  eine  Veränderung  des 
Stoffwechsels.  Wir  haben  also  in  der  waclisenden  Zelle  eine  continuir- 
liche  Aufeinanderfolge  verschiedener  Stoffwechselzustände  in  ganz  all- 
mählichem Uebergang,  in  der  Weise,  dass  jeder  folgende  Znstand  mit 
Noth  wendigkeit  aus  dem  vorhergehenden  resultirt.  Da  die  Form,  wie 
überall  in  der  Körper  well,  unter  Anderem  eine  Function  des  Stoffes 
ist,  so  ist  es  erklärlich,  dass  sich  mit  der  Veränderung  des  Stoff* 
wechseis  auch  die  Form  der  Zelle  unter  Umständen  verändern 
wirdj  und  so  haben  wir  Hand  in  Hand  gehend  mit  der  Aufeinander- 
folge verschiedener  Stoffwechselzustände  auch  eine  eontinuirliche  Auf- 
etnanderfotge  verschiedener  Fomizustände,  mit  anderen  \^  orten :  wir 
haben  eine  Entwicklung.  Eb  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  Entwicklung 
der  Zelle  eine  wirkliche  „Epigenese''  ist,  im  Sinne  Caspar  FKiEimicH 
Wolff's,  d.h.  eine  Aufeinanderfolge  immer  neuer  Formzustände, 
nicht  ein  deutlicheres  Hervortreten  schon  vorher  präfonnirter,  aber  noch 
nicht  wahrnehmbarer  Structurdifferenzirungen  der  lebend Tgen  Substanz. 
Je  nach  dem  Grade  der  Verminderungen  in  den  W^echselbcziehungen 
zwischen  Medium  und  Zelle  wird  aber  die  Formveränderung  in  einem 
weniger  j  im  anderen  Falle  mehr  zum  Ausdruck  kommen ,  ara 
meisten  in  den  Fällen,  wo  »ich  die  Bezieimngen  zwischen  Zelle  und 
Medium  rapide  und  andauernd  ändern,  indem  die  in  Folge  des  Wacha- 
thums  sich  theilenden  Zellen  im  Zusammenhange  mit  einander  bleiben 
und  gegenseitig  auf  einander  wirken,  wie  bei  der  Entwicklung  des 
Zellenstaates  der  Pflanzen  und  Thiere  aus  der  Eizelle. 


0.    Stritiiur  osd  Fiäsilgicflit. 

Wir  haljen  an  einer  anderen  Stelk*  besonderen  Werth  darauf 
gelegt,  dass  die  lebendige  Substanz  im  Wesentlichen  die  Eigenschaften 
einer  Flüssigkeit  besitzt.  Bei  der  Fornibildung  spielt  aber  noch  ein 
anderes  Moment  eine  bedeutende  Rolle,  das  ist  ihre  Structur.  Da  es 
auf  den  ersten  Blick  scheinen  kt^nnte,  als  ob  Structur  und  Flüssigkeit 


Kahl  Eknst   von  Baer:   „Ueber  4\g  EntwickliingHi^c schichte  der  Thiere.     IJe- 
obachtung  und  Reflexion.**     Erster  TheiK     KriuigslKjr^  ltt28. 
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zwei  Dinge  smd^  die  »ich  gegenseitig  ausschliessen,  so  wird  ei 
massig  .sein,  erst  kurz   auf  diese  Frage  einzugehen. 

Wenn  wir  unter  Struetur  eine  bestimmte  gegenseitige  Anordnung 
der  kleinsten  Theilehen  verstehen,  aus  denen  eine  Substanz  zusammen- 
gesetzt ist,  so  liegt  das  Grunderforderniss  für  die  Existenz  einer 
Structur  in  der  gegenseitigen  Anzieliung  und  Gruppirung  bestimmter 
Tbcileben.  Kur  wo  sich  gewisse  Theik-hen  gegeniseitig  anziehen  und 
gruppiren,  kann  von  einer  Structur  die  Kede  sein.  Diese  Forderung  ist 
aber  nicht  bloss  im  testen  Körper  erfüllt,  sondern  in  gewissem  Maasse 
auch  in  der  Flüssigkeit,  denn  auch  in  der  Flü^isigkeit  ziehen,  wie  die 
Cohäsion  zeigt,  die  einzelnen  Theile  einander  an.  Der  Unterschied  in 
der  Structur  der  Flüssigkeilen  und  festen  Körper  ist  in  Wirklichkeit 
nur  ein  gradueller  und  hängt,  da  unmerkliche  Uebergänge  zwischen 
flüssigen  und  festen  Substanzen  bestehen,  ganz  von  dem  Consistenz- 
grade  ab.  Er  besteht  im  Wesentliclien  darin,  dasa  die  Moleküle,  je 
fester  ein  Körper  ist,  in  um  so  geringerer  Bewegung  sind.  Die  Bewegung 
ist  am  geringsten  in  den  härtesten  Körpern,  am  grössten  in  den 
dünnsten  Flüssigkeiten,  bei  denen  die  Iniensität  der  Bewegung  schon 
fast  der  Molekukrbewegung  der  Gase  gleichkommt,  die  bekanntlich 
BO  gross  ist,  dass  sich  die  Moleküle  gegenseitig  abstoasen.  Zwischen 
den  Grenzen  sehr  dünner  Flüssigkeiten  und  sehr  harter  Körper 
schwankt  auch  die  Festigkeit  der  Structur,  die  um  so  grösser  wird, 
je  härter  ein  Körper  ist-  In  der  That  besteht  schon  in  jeder  einfachen 
Lösung  eine  gewisse  Molekularstructur»  Legen  wir  z.  B.  in  ein 
Gefiiss  mit  destillirtem  Walser  einen  reinen  Salzkrjstiiü,  so  löst  sich 
derselbe  nach  einiger  Zeit  auf,  und  die  Salzmoleküle  vertheilen  sich 
durch  Diffusion  gleichmässig  in  der  Flüssigkeit,  so  dass  in  jedem 
kleinsten  Volumen  der  Flüssigkeit  der  gleiche  Procentsatz  an  Salz- 
molekülen enthalten  ist.  Es  findet  also  eine  Anziehung  Kwischen  den 
Molekülen  des  Salzes  und  denen  der  Flüssigkeit  statt,  und  jedes  Salz- 
molekül gruppirt  um  sieh  eine  bestimmte  Anzahl  von  Wassermolektilen. 
Der  Unterschied  in  dieser  Gruppirung  oder  Structur  zwischen  der 
beweglichen  Flüssigkeit  und  dem  festen  Körper  ist  nur  der,  dass  bei 
der  lebhaften  Bewegung  der  Moleküle  in  der  Flüssigkeit  fortwährend 
Moleküle  aus  dieser  Gruppirung  herausgerissen  und  durch  andere 
verdrängt  weixlen ,  so  dass  die  Structur  fortwährend  zerstört  und 
wieder  neugebildet  wird,  während  sie  im  festen  Körper,  wo  die  Be- 
wegung der  Moleküle  nur  eine  geringe  ist,  lange  Zeit  ungestört  be- 
stehen kann.  Diese  fortwährende  Neubildung  der  Structur  in  der 
Flüasigkeit  ist  aber  von  fundamentaler  Bedeutung  für  die  lebendige 
Substanz,  denn  nur  wo  die  Möglichkeit  des  fortwährenden  Aus-  und 
Eintritts  von  Molekülen  gegeben  ist,  kann  ein  Stoflfwechsel  bestehen, 
ohne  den  ja  keine  lebendige  Subst^mz  denkbar  ist.  Aber  dieser  fort- 
währende Wechsel  der  Moleküle  verhindiTt  nicht,  diiss  auf  Grund  der 
betreffenden  Molekül-  und  Atomgruppirungen  in  der  lebendigen  Sub- 
stanz an  gewissen  Stellen  dauernae  Formdifferenzirungen  bestehen* 
Ebenso  wie  ein  Wasserstrahl  oder  eine  Gasdamme  dauernd  eine  ganz 
bestimmte  Form  haben  kann,  obwohl  es  in  keinem  Augenblick  die- 
selben Moleküle  sind,  welche  die  Form  bilden,  wie  im  Augenblick 
vorher,  ebenso  kann  auch  die  lebendige  Substanz  trotz  ihrer  flüssigen 
Natur  gewisse  dauernde  Formdifferenzirungen  zeigen ,  die  so  lange 
bestehen,  wie  die  IJrsaclien  für  die  bestimmte  Gruppirung  der  Moleküle 
und  Atome  die  gleichen  bleiben. 


Vom  MechaniBmua  des  Lebens, 


Diese  Ueberlegung  ist  von  grosser  Wichtigkeit,  denn  sie  eröffnet 
uns  das  Verstand niös  für  die  allgemeinen  Erschein migen  der  Form- 
bildung  der  lebendigen  Substanz.  Die  anscheinend  paradoxe  That- 
sache,  dass  die  lebendige  Substanz,  obwohl  sie  in  fort  währen  dem 
Wechsel  ihrer  Stoffe  begriffen  ist,  dennoch  in  vielen  Fällen  eine 
dauernde  und  <ift  au8serordent!ivh  coninlicirte  Form  be- 
sitzen kann,  erklärt  sich  hiernach  ohne  Weiteres.  Denken 
wir  uns  z.  B.  eine  Zelle  mit  verschiedenartigen  Diffe- 
renzirungeny  etwa  eine  Zelle,  die,  wie  das  Geii^selinfusorium 
Poteriodendron  ausser  ihrem  Kern  noch  eine  Geisse! 
und  einen  eontraetilen  Myoidfaden  besitzt  (Fig,  244)»  so 
sind  hier  in  jeder  der  einzelnen  Differenzirungen  die 
Theilchen  in  besonderer  Weise  angeordnet,  im  Kern 
anders  als  an  der  Oberfläche  des  Protoplasmas,  in  der 
Geiösel  anders  als  im  Myoidfaden  etc.  Aber  dennoch 
treten  einerseits  aus  allen  diesen  einzelnen  Differenzi- 
rungen  fortwährend  Atome  und  Atomgruppen  in  bestimmter 
Richtung  aus  und,  andererweitä  treten  in  die  Differenzi- 
rungen  fortwährend  neue  Atome  und  Molekfde  hinein,  so 
dass  die  Structur  ununterbrochen  zerstört  und  wieder- 
gebildet  wird,  E.s  ist  also  ein  fortwähreniler  Stoffstrom 
da,  der  iiusserst  complicirt,  in  den  verschiedenen  Diffe- 
renz irungen  verzweigt  und  in  seinen  Theilcn  ganz  ver- 
schieden zusammengesetzt  ist.  Dieser  Stoffstrom  ist 
der  Ausdruck  der  eomplicirten  Stoffwechselbeziehungen 
zwischen  den  einzelnen  Theilen  des  Zellkorpers,  und  er 
ist  es,  welcher  gerade  diese  eine,  ganz  bestimmte^  eigen- 
thümliche  Fonu  der  betreffenden  Stelle  bedingt.  Nur 
wenn  bestimmte  Atome  immer  wieder  zur  rechten  Zeit 
an  der  nötliigen  Stelle  sind,  kann  sich  die  Structur 
immer  wieder  herstellen  und  dauernd  erhalten.  Hort  der 
Stoffstrom  auf,  so  zerfallen  die  Moleküle,  und  die  bestimmte 
Gruppirung  If^st  sich  auf.  So  lange  dagegen  der  Stoffstrom  ununter- 
brodien  dauert,  so  lange  fügen  die  einzelnen  Moleküle  und  Atome 
durch  Anziehung  immer  wieder  die  nöthigen  Theilchen  ein ,  und  die 
Structur  bleibt  bestehen;  ändert  sich  aber  der  Stoffstrom  in  Richtung 
und  Zusammensetzung  seint-r  Theilchen,  so  muss  sich  auch  die  Form 
der  Zelle  und  ihrer  Differenzirungen  ändern,  und  wir  haben  eine 
Entwicklung* 

Den  Vergleich  der  Lebenserscheinungen  mit  einer  Flamme  haben 
wir  schon  in  mehrfacher  Hinsicht  als  sehr  treffend  erprobt.  Auch 
hier  wieder  ist  er  geeignet,  uns  das  Verhältniss  zwischen  Formbildung 
und  Stoffwechsel  in  besonders  anschaulicher  Weise  klar  zu  machen. 
Die  Schtnetterliugsfigur  eint^r  Gasflamme  hat  eine  sehr  charakteristische 
Formdiffcrcnzirung*  An  der  Basis,  unmittelbar  über  der  Schlitzöffnung 
des  Brenners,  herrscht  noch  vollige  Dunkelheit,  darüber  befindet  sich 
eine  blaue,  nur  matt  leuchtende  Zone,  und  darüber  erhebt  sich  zu 
beiden  Seiten  schmctterlingsfiügelartig  ausgebreitet  die  helle,  leuch- 
tende Fläche.  Diese  eigenthüm liehe  Form  der  Flamme  mit  ihren 
charakteristischen  Differenzirungen,  die  dauernd  bestehen  bleibt,  so 
lange  wir  die  Stellung  des  Gashahns  und  die  Verhältnisse  der  Um- 
gebung nicht  verändern^  rUhrt  lediglich  davon  her,  dass  an  den 
einzelnen     Stellen     der     Flamme     die     Gruppirung    der     Leuchtgas- 


rig.  244. 
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und     SaiierstoflPmoleküle     eine      ^^anz     bestimmte     ist ,     obwoLl     die] 
Molektile  sei  bat  in  jedem  Zeitdifferential  wechseln.    An  der  ßasts  der 
Flamme  sind  die  Leuchtgaismoleküle  noch  so  dicht  gedrängt,  dass  der 
zum  Verbrennen  nothige  Sauerstoff  nicht  dazwischen  treten  kann,   in 
Folge  dessen  herrscht  hier  noch  Dunkelheit     In    der  bläulichen  Zone 
haben    sieh    bereita    einige  Sauers toflfmolekülc  mit  den  Leuchtgaamole- 
külen    vereinigt;    die    Folge    ist    ein    mattes  Liclit.      In    der    grossen 
Flammenfliiche  dagegen  liegen  die  Leachtgasmoleküie  mit  den  Sauer- 
stoffniolekülcn  der  Luft  gerade  in  einem  aolchen  Zahlenverhältniss  zu- 
sammen, dass  eine  lebhafte  Verbrennung  stattfindet    Der  Stoffvv^ecbsel 
der  Flamme  zwischen    dem   zuströmenden  Gase   und    der  umgebenden 
Luft  ist  aber  so  geregelt,  dass  an  dc-rsclben  Stelle  immer  wieder  die- 
selben Moleküle  in  derselben  Zahl  zusammentreffen.     In  Folge  dessen 
behalten  wir  auch  dauernd  dieselbe  Flammenform  mit  ihren  Differenzi- 
rungen.     Aendern    wir   aber  den  Stoffstrom    ab,    indem    wir    weniger i 
Leuchtga^s  ausströmen  lassenj  so  ändert  sich  auch  die  Form  der  Flamme, ' 
weil  jetzt    die   gegenseitige  Lagerung  der  Leuchtgas-  und   Sauerstoff- 
moleküle verändert  wird.    So  liefert  uns  die  Betrachtung  der  Lcucht- 
gasflammenform  bis  in    die  Einzelheiten   genau   dieselben  Verbältnisae^I 
wie   wir    sie    für    die    Formbildong    der  Zelle    als    maassgebend    ge*] 
funden  haben. 

Eine  andere,  interessante  Gruppe  von  Formbildungserscheinungen 
wird  unter  diesen  Gesichtspunkten  ohne  Weiteres  klar,  da»  sind  die 
Erscheinungen  der  Regeneration.  Schneiden  wir  eine  Zelle »  am 
besten    eine    mit    recht   charakteristischen   Oberflächendifferenzirungen 


Fig.  245.  ötentar 
RoefleliL  ^  Qaer  ter- 
»chnitten.  S  ii.  C  Die 
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versehene  Infusorienzelle,  wie  sie  z.B.  der  zierliche  StentorKoeselii 
vorstellt^  in  zwei  Stticke,  aber  so,  dass  jedes  Stück  einen  Theil  de« 
Kerns  mitbekommt  und  somit  noch  den  Werth  einer  Zelle  be^äitzl,  so 
regenerirt,  wie  wir  bereits  a*  a.  0,  V)  gesehen  haben,  in  kurzer  Zeit 
jedes  der  beiden  Stücke  die  ihm  fehlenden  Theile.    Die  Wundstelle  der 


')  Yergl  Fig.  126  pa^r.  296, 
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Theilstücke  schliesst  sich,  und  der  untere  Theü  der  Sten toreiizelle 
ordnet  ßeine  Substanz  alsbald  wieder  so  an  j  dass  ein  neues  Peristom 
mit  der  charakteristischen  Wimperöpirale  und  einer  Mundoffnung  ent- 
steht, während  sich  der  obere  1  heil  in  die  I>änge  zieht,  80  das»  sich 
ein  neues  Fussslflck  entwickelt,  mit  dem  sieh  der  neue  Stentor 
^vieder  anheftet.  8o  entsteht  durch  Anlagerung  von  Theilchen  aus 
dem  Innern  des  Körpers  an  die  Wundstelle  au»  jedem  Theilstück  in 
kurzer  Zeit  wieder  ein  vollständiger  Stentor  (Fig.  245).  Diese  That- 
sache  der  Regeneration  ist  jetzt  sehr  leicht  verstitndlkvh.  Da  in  den 
mit  Structur  versehenen  Formen di Her enzirungen  der  Zelle  jedes 
Theilchen  nur  ganz  bestimmte  andere  Theilchen  anzieht  und  festhält 
und  bei  Absprengung  derselben  im  Stoffweebsel  sofort  wieder  die  ent- 
sprechenden Theilchen  von  Neuem  anzieht  und  fesselt,  so  müssen  die 
beilchen  an  der  Wundstelle,  welche  durch  den  Schnitt  von  ihren 
Nachbarn  getrennt  sind,  sofort  wieder  entsprechende  Theilchen ,  wenn 
sie  ihnen  zur  Verfügung  stehen,  an  sieh  ziehen  und  anlagern.  Da 
aber  der  Stoffwechsel  keine  tödtliche  Störung  erfahren  hat  durch  die 
Theilungi  werden  ihnen  nach  wie  vor  durch  den  Stoffstrora  die  nöthigen 
Theilchen  zugeführt,  und  so  kann  sieh  ein  Theilchen  nach  dem  anderen 
anlagern,  wie  es  die  eigentbümliehe  Beschaffenheit  eines  jeden  erfordert. 
Ist  der  Stoffv\^echsel  dagegen  unheilbar  geschädigt  worden  bei  der  Thei- 
lung,  so  ist  die  Regeneration  nicht  mehr  möglichj  weil  dann  die  nöthigen 
Moleküle  und  Atome  nicht  mehr  producirt  und  an  die  nöthige  Stelle 
gebracht  werden.  Deshalb  finden  wir  ganz  allgemein  ohne 
j  e  g  1  i  c  h  e  A  u  s  n  a  h  m  e  ü  b  e  r  a  1 1  d  i  e  f  u  n  d  a  m  e  n  t  a  1  e  T  h  a  t  s  a  c  h  e  ^ 
d  a  8  s  kernlose  Theilstücke  einer  Zelle,  d.  h*  T  b  e  i  1  s  t  ü  c  k  e , 
bei  denen  eine  tödtliche  Störung  des  Stoffwechsels 
eingetreten  ist,  obwohl  sie  unterUm  ständen  noch  Tage 
lang  am  Leben  bleiben  können,  dennoch  die  verlorenen 
Theile  nicht  mehr  regeneriren. 

Eine  Erscheinung,  die  bis  vor  einigen  Jahren  noch  ganz  räthsel- 
haft  erscbienj  wird  durch  die  Thatsacbe  der  Structuren  im  Zellproto- 
plasma   dem  Verstiindniss    sehr    nahe   gerückt*     Das    ist   die  Bildung 


^ 


I  II 

_  ^846.     K  i  6  »  c  l  n  a  d  e  ]  II    von    S  c  h  w  ä  id  m  e ii.      /   Bclicma    der   Eutstebang    eines 
Vierstrfchlers     awiisclien     vier     blafleii  form  ige  o    Hohlräumen.       Nnch     F.    E,    Bcuülze, 
//  Verachi&deue  Formen  van  KieseiuÄ^leln, 


der  überaus  regelmÄssig  geformten  Kiesel-  und  Kalkskelette,  wie  sie 
vor  Allem  bei  den  zierlichen  Kadiolarien,  Foraminiferen  und  Spongien 
vorkommen.    Schon  F,  E.  Schulze*)  hatte  darauf  aufmerksam  geuiacht, 


'}  F.  E.  ScHDLZü:  „Zur  Slanimeiigii»«hichte  der  HexttctinelUdei]. 
kgU  preuss.  Akad.  d.  Wi«s.  äu  Berlin  1887. 


In  AbbiuadL  d. 
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dasB  eine  Bildung  von  Dreiatralilcrn,  Vierstralilem  (Fig,  246  II)  etc., 
wie  sie  in  den  Kiesel-  und  Kalkskeletten  der  Spongien  eine  so  grosse 
Rolle  spielt,  zu  Stande  kommen  mliase,  wenn  sich  mehrere  kugelige 
Körper  an  einander  legen  und  in  die  feinen  Spaltenräume  zwischen  sich 


fi.  i| 
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Fig't  247.  Hchema  der  Euti^tehung  verschiedener  Bkelettformen  durch 
AtXBScbeidunjir    Ton    Sk  ele ttsubstAuz    in   den    Wänden    eine«    Vacnoleu- 

s  j  8 1  e  iD  s.     Nach  Dskveb. 

eine  skelettbüdende  Substanz,  also  etwa  kohlensauren  Kalk  oder 
Kieselsäure»  ausscheiden  (Fig.  246  J),  Neuerdingjs  hat  dann  Dreier  ^» 
dieselbe  Idee  bis  in  ihre  Einzelheiten  durchgeführt  und  gezeigt,  wie 
rerachiedeno  und  zum  Theil  aosserordentlieh  eomplicirte  Skelett- 
theile,  besonders  der  Radiolarieu,  sich  leicht  auf  die  Ausscheidung  der 
skelettbildenden    Hubstanz    in    den    protoplasmatischen    Wänden    eines 


^ 


Fig,  24d.    Ki«BeUke]ette  von  Riidioliiri«ii.    Nueli  HasckiIm    A  DoratAspit, 

S  Theocoaus. 


Vacuolenlagers  zurückftihren  lassen.    Je  nach  der  Form  der  Vacuolenj 
und  der  Dicke  der  Wandschicht,  je  nach  der  Äblagerungsstelle  und  der  ] 

*)  Fr.  D&etkk:  „Die  Pnocipien  der  Genist bildtmg  bei  Rhiiopodea,  Spongieti  iu 
Ecbinodermen.     Ein  Versuch  xur  luechanbcheu  ErklJiruiig  ori^uüseher  6«büde^*     Ittj 
JCD.  Eeitschr.  f.  Natunvissensch.     N.  F.  Bd.  XIX,  18d2, 
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Menge  der  secernirten  Skelettsubsüinz  muss  dabei  eine  ganze  Fiille  von 
verschiedenartigen  Skeletlfornien  regultiren,  wie  wir  sie  thatsäcldieh 
in  dem  Formenreichthum  der  Radiolarienökelette  realisirt  tindcn.  So 
wird  die  früher  so  wunderbare  Thatsacboj  dass  die  einfachen,  fort- 
während in  Strömung  und  Pseudopodienbildung  begrifFenen  Proto- 
plasmamassen  der  Rhizopodenzellen,  so  Btannenswerth  regehnässige, 
complicirte  und  zierliche  Skelette  zu  bilden  vermögen j  ohne  Weiteres 
auH  dem  Umstände  verständlich,  dass  das  Protoplasma  der  Radiolarien- 
zelle  in  einer  gewissen  Körperzone  eine  vacuoÜge  oder  wabige 
Structur  besitzt.  Je  nach  der  Form,  der  Lage,  dem  Umfang  dieser 
Vacuolenschicht  und  ihrer  Vacuolen  milösen  auch  die  durch  Aus- 
scheidung von  Skelettöubstanz  zwischen  den  Vacuolen  entstehenden 
Abgüsse^  welche  das  Skelett  bilden^  ausserordentlich  verschieden  sein 
(Fig.  248).  Und  eine  ähnliche  Rolle  wie  die  Vacuolenstructnr  des 
Protoplasmas  bei  der  Bildung  mancher  Radiolarienskelette  wird  zweifel- 
los auch  die  Structur  des  Protoplasmasj  sowie  die  Form  und  der  gegen- 
seitige iJruck  der  einzelnen  Zellen  bei  der  Skelettbildung  in  anderen 
Organismen  spielen. 

* 
d.   Ttrirbtiflgimeoh&mli. 

Es  bleibt  uns  schliesslich  noch  übrig,  auch  kurz  auf  den 
Jlechanismus  der  Vererbung  einzugehen.  Die  Verhältnisse  der 
Vererbung  liegen  am  einfachsten  bei  den  niedrigsten  einzelligen  Or- 
ganismen, etwa  bei  den  Amoeben,  bei  denen,  abgesehen  von  einer 
Grössenzunahme  des  Körpers,  noch  keine  deutliche  Entwicklung  be- 
merkbar ist.  Hier,  wo  die  Fortpflanzung  des  Organismus  einfach  durch 
Theilung  der  Zelle  in  zwei  Hälften  erfolgt,  ist  der  Vorgang  der  Ver- 
erbung sänimtlicher  Eigenschaften  der  Mutterzelle  auf  beide  Tocliter- 
zellen  oluie  Weiteres  verständlich.  Die  lebendige  Substanz  der  Mutter- 
zelle mit  ihrem  charakteristischen  StoftVechsel  und  ihren  eigenthüm- 
liehen  Lebenscrscheinungen  lebt  in  beiden  Tochterzellen  selbständig 
weiter,  kein  \^'undcr  also,  dass  die  Theilstücke,  wenn  sie  unter  den- 
_  elben  äusseren  Bedingungen  leben,  genau  dieselben  Eigenschaften  be- 
"sitzen,  wie  sie  die  ungetheilte  Zelle  besass.  Allein  dieser  einfachste 
Fall  der  Vererbung  zeigt  uns  die  wesentlichen  Momente  dieser  Er- 
scheinung gerade  am  allerdeutlichsten ,  wie  ja  überhaupt  alle  Lebens- 
erscheinungen am  klarsten  zu  tibersehen  und  zu  verstehen  sind  da, 
wo  sie  in  ihrer  einfachsten  Form  auftreten,  d.  h.  an  den  einfachsten 
Zellen*  Wir  sehen  hier,  dass  die  Uel*ertragung  der  Eigenschaften 
von  den  Vorfehren  auf  die  Nachkunimeii  geschieht  durch  Ueber- 
t ragung  von  Substanz,  welche  die  Eigenschaften  der  Vorfahren  besitzt. 
Damit  diese  Substanz  aber  alle  Eigenschaften  der  Vorfahren  besitzen 
kann,  muss  sie  eine  vollt?  fand  ige  Zelle  sein,  mit  allen  wesentlichen 
Bestandth eilen  derselben.  Die  charakteristischen  Eigenthlimlichkeiten 
der  Mutterzelle  sind  der  Ausdruck  ihres  Stofl- wechseis.  Wenn  daher 
die  Eigen  thü  ml  ich  keiten  der  Mutterzelle  auf  die  Tochterzellen  vererbt 
werden  soUon,  so  muss  ihr  ganzer  StofTweehscl  vererbt  werden»  Das 
ist  aber  nur  möglich,  wenn  eine  gewisse  Menge  von  allen  wesentliclien 
Bestandtheilen,  d.  h.  von  Protoplasma  und  Kern  der  Mutterzelle  auf 
die  Tochterzelle  übergeht,  denn  sonst  würde  der  Stnflrwechset  der 
Tochterzelle  nicht  dauernd  bestehen  können,  und  die  Tochterzelle 
müsstc  zu  Grunde  gehen.  In  der  That  sehen  wir  ja  auch  nicht  bloss 
bei  den  einzelligen  Organismen,    sondern   überall   in   der  organischen 
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NatuFj  wohin  wir  aach  blicken,  das&  die  Vererbung  von  den  Vorfahren 
auf  die  Nachkommen  ausnal jmslos  durch  Uebertragung  einer  voll- 
ständigen Zelle  mit  Kern  und  Protoplasma  geschiebt 

Wenn  wir  unter  Vererbung  die  Uebertragung  der 
Eigenthümlichkeiten  von  den  Vorfahren  auf  die  Nach- 
kommen verstehen,  und  wenn  die  Eigenthümlichkeiten 
eines  Organismus  lediglich  der  Ausdruck  seiner  ötoff- 
lichen  Bezieliungen  zur  Aussen  weit  sind,  so  ist  der 
Schluas  schlechterdings*  unabweisbar,  dass  bei  der  Ver- 
erbung die  lebendige  Substanz  mit  ihren  eigenthüm- 
liehen  Stoffwechsolbezi  ehungen  übertragen  werden  musa. 
Das  ist  aber  nur  möglich,  wenn  alle  wesentlichen  Theile 
der  Sto  ff  wechselkette  übertragen  werden,  sowohl  Proto- 
plasma als  auch  K  e  r  n  s  u  b  s  t  a  n  z ,  mit  anderen  Worten: 
eine  ganze  Zelle. 

So  logisch  und  einleuchtend  diese  einfache  Schlussfolgerung  ist^ 
und  so  vo!lk*mimen  sie  auch  durch  die  thatsächlicben  Verhältnisse 
bestältigt  wird,  so  ist  sie  doch  von  Seiten  der  Morphf»logie,  die  sich 
mit  dem  Problem  der  Vererbung  bisher  fast  allein  beschäftigt  hat, 
eigentlich  nirgends  mit  Klar  heil  gezogen  worden.  Wie  \*rir  gesehen 
haben,  hat  sich  vielmehr  unter  den  Morpbologen,  besonders  im  An- 
sehluss  an  die  Ansichten  Stkasburger's,  0,  Hertwio's,  Weismann's, 
BöVEius  und  Anderer,  die  Vorstellung  sehr  weit  %^erbreitet,  dass  die 
Vererbung  der  elterlichen  Eigenschaften  auf  die  Kinder  allein  in  der 
Uebertragung  von  Kernsubstanz  durch  Ei-  und  Saimienzelle  geschehe, 
und  man  hat  speciell  das  Nudeln  des  Zellkerns  als  die  „Vererbungs- 
substanz" bezeichnet.  Nur  wenige  unter  den  Morphologen,  wie  Räuber, 
Beroh  und  Haacke,  haben  sich  bisher  gegen  diese  Aufta^ssung  aus- 
gesprochen. Wie  uns  aber  bereits  unsere  frühere  Auseinandersetzung*) 
gezeigt  hatj  sind  die  Gründe,  auf  welche  wich  diese  AufTaiSsung  stützt, 
nicht  geeignet,  einer  strengeren  Kritik  Stand  zu  halten.  Für  den  Phy- 
siologen ferner  ist  diese  Vorstellung  etwas  zu  morphologisch  gedacht, 
denn  sie  trägt  dem  wesentlichsten  Moment  des  Lebens,  dem  Stoff- 
wechsel, keine  Rechnung.  Mit  dem  Gedanken  einer  einzelnen  „Ver- 
erbungssubstanz", die  irgendwo  in  der  Zelle  localisirt  sein  und 
bei  der  Fortpflanzung  übertragen  werden  soll »  wird  sich  die  nhysto- 
logische  Denkweise  kaum  jemals  befreunden  können.  Eine  Suostanz, 
welche  die  Eigenschaften  einer  Zelle  auf  ihre  Nachkommen  übertragen 
soll,  muss  vor  allen  Dingen  lebensfähig  sein,  d,  h.  muss  einen  Stoff- 
wechsel liiibenj  und  dieser  ist  nicht  möglich  ohne  ihren  Zusammen- 
hang mit  den  anderen,  zum  Stoffwechsel  einer  Zelle  nöthigen  Sub- 
stanzen, d.h.  ohne  die  Integrität  aller  wesentlichen  ZellbestandtheÜe. 
Dann  fehlt  aber  jede  Berecbtigung,  einen  einzigen  Zellbestandtheil 
als  Vererbungeträger  zu  bezeichnen,  dann  ist  das  Protoplasma  der 
Zelle  genau  von  dem  gleichen  Werth  für  die  Vererbung  wie  der 
Kern,  und  wir  müssen  immer  wieder  darauf  verweisen  j  dass  in  der 
That  auch  in  der  ganzen  lebend  igen  Natur  kein  Fall  bekannt  ist,  in 
dem  nicht  stets  eine  vollständige  Zelle  mit  Kern  und  Protoplasma 
die  Vererbung  vermittelte. 

Was  den  Charakter  einer  jeden  Zelle  bestimmt,  ist 
ihr  eigenthümli  eh  er  Stoffwechsel.    SollenalsodicEigen* 
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t h  ü m  1  i  c h  k  e i  t e n  e i  n  e r  Z e  1 1 e  vererbt  werden,  so  m u s s  ihr 
charakteristischer  Stoffwechsel  vererbt  werden,  und 
das  ist  nur  denkbar,  wenn  Kernsubstanz  und  Proto- 
plasma mit  ihren  Stöffbeziehungen  auf  die  Tochter- 
ze  11  en  tibertragen  werden.  Das  gilt  von  der  geschlecht- 
lichen Fortpflanzung  der  höheren  Thiere  ehenao  wie 
von  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  der  e  i  n  - 
z  e  1 1  i  g  e  o  O  r  g  a  n  i  s  m  e  n  ,  nur  wird  bei  der  geschlechtlichen 
Fortpflanzung  der  iSto  ffwechsel  zweier  Zellen,  der  Ei- 
und  Saamenzelle,  durch  den  Befruchtungsvorgang  coin- 
ponirt  zu  einer  einzigen  Resultante,  dem  Stoffwechsel 
der  Nachkommen,  die  aus  der  befruchteten  Eizelle  her- 
vorgehen und  daher  Charaktere  von  beiden  Eltern  be- 
sitzen. 

3,    Die    Energjewechsel-Mechanik  der  Zelle, 

Die  dritte  iSeite,  nach  der  die  Veränderungen  eines  Körpers  in 
die  Erscheinung  treten,  ist  neben  dem  Wechsel  des  Stoffes  und  der 
Form  der  Wechsel  der  Energie.  Alle  drei  sind  von  einander  un- 
trennbar und  stellen  den  Ausdruck  alles  Geschehens  in  der  Körper- 
weit  vor.  Wäre  eins  der  drei  bis  in  die  letzten  Einzelheiten  hinein 
gegeben,  so  wären  damit  die  beiden  anderen  bestimmt.  Das  gilt  von 
den  lebendigen  Korpern  ebenso  wie  von  den  leblosen ,  denn  beide 
sind  materielle  Systeme  und  müssen  den  ehernen  Gesetzen  aller 
Materie  gehorchen, 

ft.    Snergiikraiilimf  in  der  orginiiohoD  W«1L 

Vom  Energie  Wechsel  des  lebendigen  Urganismus  sind  uns  leider 
bisher  nur  Bruchstücke  bekannt  Die  Antangs-  und  Endglieder  sind 
uns  gegeben,  aber  zwischen  beiden  liegen  die  maeandrischen  Wege, 
welche  die  Energie  auf  ibrem  Durchgang  durch  die  lebendige  Sub- 
stanz verfolgt,  und  von  diesen  Wegen  sind  bis  jetzt  nur  kleine  Strecken 
erschlossen  worden.  Allein  soviel  liegt  auf  der  Hand:  der  Energie- 
wechsel ist  Im  Speciellen  ebenso  mannigfaltig,  wie  der  Stoffwechsel 
und  Form  Wechsel,  und  jede  Zellform  ist  ebenso  durch  einen  ganz  speci- 
tischen  Energiewechsel  charakterisirt,  wie  sie  sich  durch  einen  ihr 
eigen  thümlichen  Stoffwechsel  und  Form  Wechsel  auszeichnet.  Dennoch 
können  wir  in  grossen  Zügen  einige  fundamentale  Thatsachen  des 
organischen  Energiewechsels  schon  jetzt  skizziren.  Da  die  grüne 
PttHUzenzelle  diejenige  Form  der  lebendigen  Substanz  ist,  die  gewisser- 
maassen  die  Grundlage  alli'ä  jetzigen  Lebens  auf  der  Erdoberfläche 
vorstellt,  insofern  sie  das  Laboratorium  ist,  in  dem  aus  anorganischen 
Stoffen  organische  Verbindungen  hergestellt  werden,  die  für  alle 
übrigen  Organismen  not h wendige  Ijebensbedingung  sind,  so  muss  sich 
bei  der  Feststellung  des  allgemeinen  Energiekreislaufs  in  der  leben* 
digen  Natur  unsere  AutVnerksamkeit  auf  die  grüne  Pflanze  lenken,  als 
den  Ausgangspunkt  für  den  Eintritt  der  Energie  in  die  lebendige 
Körperwelt, 

Diejenige  F'orm,  in  wrleher  die  Energie  in  die  grüne  Pflanzen- 
zelle eing<?filhrt  wird,  sind  vorwiegend  die  Schwingungen  des  Sonnen- 
lichts. Chemische  Energie  wird  fast  gar  nicht  in  die  Pflanze  ein- 
geführt,   denn   die    chemischen  Stoffe,    aus   welchen   die    Pflanze   ibre 
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lebendige  Substanz  aufbaut,  also  die  Koiilensäurej  das  Wasser  und 
darin  gelösten  Salze  sind   Verbindungen ,    die  in   dieser  Form  fa^t  g4 
keine    ebemischen   Eiiergiepotentiale    enthalten.     Erst    bei   Zufuhr  vo^ 
Licht   werden    durch    die   TliHtigkett  des   ChlorophylU    in  der  grüne 
PflanzenzeUö   diese  Verbindungen    in    Stoflfe   mit   chemischen   Energie 
Potentialen    übergeführt      Erst  dadurch,    dum   z,  B,   die    KohlensJiui 
UO^  in  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  gospalteu  wird,    werden  die  AfHai 
täten  des  Kohlenstoffs  und  Sauerstoffs  verfügbar.     Zu  dieser  Spaltui 
wird    aber  Energie   verbraueiitj  und   die   dazu    erforderliche    Energie 
menge  wird    bestritten    allein    aus    den  Energiewertbeii,  die  durch  das 
Lieht  in  die  Pflanze  eingeführt  werden.    Man  hat  daher  gesagt;  allei 
Leben  stammt  in  direc ter  üescendenz  vom  So nnenl ic hl 
ab,     und    so    wäre    der    uralten    poe^ievollen    Sonnenverehrung    de 
«•rientali.schcn  Völker   gewissermaasaen    ein    exaeter   naturwissenschafifeJ 
liclier    Hintorgrund    gegeben.      Allein    die  nüchterne  wissenschaftliche 
Ueberlegung   zwingt   uns    doch,    dem    obigen  Satze  noch  eine  Klausel_ 
anzuhängen.    Dii^s  die  Lichtstrahlen  der  Sonne  diejenige  Energiefor 
vorstellen,   von  der  alle  Energie  der  lebendigen  Welt  in  letzter  Instan 
herrühre,    diese  Vorstellung   gilt,    wenn   man   sie  überhaupt   in  diese _ 
Allgemeinheit  aussprechen  zu  dürfen  glaubt^  jedenfalls  nur  für  die  Ver- 
hflltnisse,   wie   sie  jetzt  auf  der  Erdoberttäche  herrschen.     Gehen  wir 
aber  bis    zu   den  Zeiten  zurück,  wo  die  erste  lebendige  Substanz  auf 
der  Erdoberfläche  entstand,    so  werden  wir  unser  Augenmerk  zweifel- 
los  auf   die   ehemische  Energie  Irnken  müssen,  als  diejenige  Energie 
form,    welche    beim    Zusammentritt    der    einfachsten    lebendigen    Vef 
bindungen  zuerst  iu  die  eben  entstehende  lebendige  Substan-Z  eingeführ 
worden  ist.    Freilicli  stammt  unsere  lebendige  Substanz,  wie  alle  Sul 
stanz,   mit  ihrer  Energie  zuletzt  von  der  Sonne  her^  denn  unser  Erd^ 
körper  ist  ja  nur  ein  abgesprengter  TJiei!  der  Sounenraasse,  aber  wir 
werden    wohl    kaum  gerade   das   Licht  als   diejenige    Energieform  be- 
trachten dürfen,  welche  auf  der  sich  abkühlenden  Erde  den  Zusammen- 
tritt derjenigen  Verbindungen    mit   ihren  Energiepotentialen   bewirkte, 
die  wir  als  lebendige  Substanz  bezeichnen.    Ja,  in  Wirklichkeit  ist  ea 
auch   heute  auf  der  Erde    nicht   unmittelbar   das    Licht,    welches  die 
Spaltung   der   Kohlensäure  und    den    Zusammentritt   der   KohlenstoflF-, 
Wasserstoff-  und  Sauerstoffatome  zum  ersten  Assimilationsproduct,  zur 
Bildung  der  Stärke  bewirkt.  Diese  Vorstell uog^  die  durch  eine  ungenaue 
Ausdrucksweise  vielleicht  erweckt  werden  konnte,  ist  durchaus  falscfi. 
Es  ist  in  Wirklichkeit  nur  die  chemische  Energie  gewisser  Verbindungen 
der  Chlorophyllkörper,    welche    in  der  grünen  Pflanzenzelle  die  Tren<|^| 
nung    der    Kohlenstoffatorae    aus    dem    Kohlensiinremolekül    und  ihre^^ 
Vereinigung    mit    den    Wasserstoff-    und    Sauerstoffatomen   zu  Stärke 
vollzieht.      Die    Energieform    der    Lichtstrahlen    allein    kann    niemalff^d 
Kohlensäure   spalten^    geschweige   denn  Kohlenstoffatome  mit  WasserJ^| 
fitoff-  und  Sauerstoffatomen  zu  Stärkemolekülen  znsammenkoppeln.    Die 
Energie  der  Lichtstrahlen  ist  nur  insofern  unerlässlich,  als  sie  diejenige 
Energieform    ist,    welche   in    gewissen  Verbindungen  der  Chlorophyll- 
körper  die    ümlagerung  der  Atome  begünstigt,  so  djiss  dieselben  mi^_ 
den  Atomen  der  Kohlensäure  in  chemische  Wechselwirkung  zu  treteiij^| 
und  so  die  Kohlensäure  zu  spalten  vermögen.    Die  Energie  der  Licht- 
strahlen   wird    also    erst   umgesetzt    in    chemische    Energie,    und    die 
chemische  Energie   der  Chloropbyllkörper   ist   es,    welche  die  Kohlen- 
öäurespattung  bewirkt  und  damit  die  unabsehbare  Kette  von  Energie* 
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weeh.sel Vorgängen  hervorruft,  die  das  Leben  nicht  bloss  der  Pflanzen, 
sondern  auch  der  Thiere  charakterisiren.  Die  Rolle  des  Lichtes  ist 
eine  ähnliche^  wie  die  der  zngefiihrten  Wurme,  die  im  Pflanzen-  wie 
im  Thierkörper  zum  Leben  unentbehrlich  ht  und  dazu  dient»  die  intra- 
molekularen Schwingungen  der  Atome  zu  verstärken ,  so  dass  die 
Atome  zu  Umlagerungen  geneigt  werden.  Immer  aber  ist  es  die  ehe- 
mische Energie ,  welche  diese  Umlagerungen  bewirk  t.  Es  muss 
also  auch  in  der  Pflanze  schon  cheniisehe  Energie  in  den  Chlorophyll- 
kurpern  vorhanden  sein,  und  diese  wird  nur  durch  Zufuhr  und  Um- 
wandlung von  photiseher  Energie  so  gesteigert,  da^s  sie  diese  erste, 
so  überaus  folgenschwere  Spaltung  des  Kohlensäuremoleküls  voll- 
ziehen  kann.  Wo  demnach  nicht  schon  lebendige  Substanz  mit  ihrer 
chemischen  Energie  vorhanden  ist,  da  kann  auch  die  Zufuhr  von  Licht 
kein  Leben  erzeugen.  So  wirkt  die  einstmals  in  unvordenklicher  Zeit 
bei  der  Entstehung  der  ersten  lebendigen  Substanz  in  die  organische 
Welt  eingeflihrte  chemische  Energie  noch  jetzt  in  allen  lebendigen 
Organismen  fort,  ohne  dass  sie  jemals  eine  Co ntinuitilts Unterbrechung 
erfahren  hätte,  Ist  es  auch  immerhin  nur  eine  winzige  Menge  ehe- 
miseher  Energie,  die  in  der  mikroskopischen  Eizelle  auf  die  Nach- 
kommen übertragen  wird,  so  vermittelt  diese  winzige  Menge  doch  die 
Continuttitt  mit  der  eheraisehen  Energie,  der  lebendigen  Substanz,  von 
der  sie  herstammt,  ebenso  wie  die  kleine  Menge  lebendiger  Substanz 
selbst  durchaus  noth wendig  ist,  um  die  Continuität  der  lebendigen 
Organismen  fortzupflanzen.  Ohne  eine  auch  noch  so  kleine  Menge 
lebendiger  Substanz  mit  ihrer  chemischen  Energie  kann  kein  Leben 
von  einem  Organismus  auf  den  anderen  übertragen  werden,  und  wenn 
wir  den  Energiewechsel  eines  jetzt  auf  der  Erde  lebenden  C^rganismus 
verstehe3n  %vollen,  so  dürfen  wir  nie  vergessen,  die  kleine  Älenge  che- 
mischer Energie  zu  beachten ,  die  jeder  Organismus  von  seinen  Vor- 
fahren auf  den  Lebensweg  mit  bekommen  liat,  Ist  sie  auch  noch  so 
klein,  so  ist  sie  es  doch,  die  es  allein  ermöglicht,  dass  das  Leben  sich 
fortpflanzt,  und  die  ge w isser maassen  durch  fermentartige  Wirkung  zum 
stetigen  Wechsel  immer  grösserer  und  grösserer  Energiemengen  den  An- 
stoss  giebt  und  schliesslich  die  gewaltige  Kraftentfaltung  des  erwachse- 
nen Organismus  veranlasst,  Sie  ist  das  Anfangseapital,  mit  dem  der 
sich  entwickelnde  Organismus  zu  wirthschaften  beginnt,  ohne  welches 
seine  Existenz  unmöglich  würe.  Daher  können  wir  richtiger  sagen: 
Diejenige  Energieform,  aus  der  sich  in  letzter  Instanz 
alle  Leistungen  der  Organismen  weit  herleiten,  ist  die 
chemische  Energie,  Das  zugeführte  Licht  und  die  za- 
ge fü  h  r  t  e  W  ä  r  m  e  w  i  r  k  e  n  n  u  r  d  a  d  u  r  c  h  ,  dass  s  i  e  c  h  e  m  i  s  c  h  e 
Energie  disponibel  machen. 

Es  liegt  auf  der  Hand»  dass  dieser  Satz  für  die  Thierwelt  in 
gleichem  Maasse  gilt,  wie  für  die  Pflanzenwelt,  Aus  der  ursprünglichen, 
in  der  Pflanze  verfügbaren  chemischen  Energie  werden  nicht  nur  die 
mannigfaltigen  nach  aussen  hin  gehenden  Leistungen  der  Pflanze  be- 
stritten, sondern  es  wird  auch  eine  hervorragende  Menge  als  chemische 
Energie  in  den  organischen  Verbindungen  des  Pflanzenkörpers  auf- 
gespeichert Diese  complicirten  organischen  Verbindungen  aber  liefern 
dem  Pflanzenfresser  die  Nahrung,  während  das  Fleisch  des  Ptlanzen- 
fressers  wieder  dem  Fleischfresser  den  Lebensunterhalt  gewährt.  So 
gelangt  also  mit  der  Pflanzennahrung  die  Energie  als  ehemische  Energie 
in  die  Thierwelt  und  liefert  die  Energiepotentiale,  aus  denen  sieh  die 
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Leistungen    dea  durch  mme  mächtige  äuäsere  Kräften tfaltung  von  den 
Pflanzen    so    charakteristisch    unterschied*ineii    Thierkörpers    herleiten. 
In    der  That    bildet    die    mit    der  Nahrung  in   den    Thierkörper   ein- 
geführte  chemische  Energie,    abgesehen  von  der  geringen  Menge  der, 
von    aussen    auf   alle    ( jrganismen    einwirkenden  Wärme,   die    einzige  i 
Energiequelle  dm  Ttiierkürpern.     Die  Probe  auf  tlieseri  Satz  ist  durch  , 
die  calorimetriHchen  Untersuchungen  der  neuesten  Zeit,  besonders  durch 
die  sehr  genauen  Arbeiten  von  Kubner  *)  in  wünsi^chenswerthester  Weise 
geliefert   worden.     DrUckt   man    nimlich   auf  Grund    calorimetriseher 
Verbrennungen  den  chemischen  Energiewerth  der  Nahrung  im  Wärme- 
maass  aus,  so  bekommt  Tuan  ebensoviel  Calorieen,  wie  das  Thier  liefert, 
wenn    alle    hcine    Energieproduction    sich    lediglich    in    Wärmeabgabe 
äUBsert,  d.  b,  wenn  es  mögliclist  gehindert  wird»  durch  Muskel bewegung  i 
mechanische   Energie    zu   produciren.      Die    Differenzen    zwischen   der ' 
Wärmemenge,    die   durch  Verbrennung  der  Nahrung  bis  zu  chemisch- 
energiefreieu  Htoffen  geliefert  wird,  und  der  Wärmemenge^  welche  das 
Thier  bei  gleicher  Nahrung  und  Ausschlutis  aller  anderen  Energieent- 
faltung   producirt,    sind    bei    den    ausserordentlich    feinen    Versuchen 
Rubner's    so   gering,   dass    sie   vollkommen   innerhalb  der  uniiuigäng- 
lichen  technischen  Fehlergrenzen  gelefren  sind,  und  wäre  es  fiberhaupt 
noch  nöthig,  in    unserer  Zeit  die  GiHtigkeit  des  Gesetzes  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  auch  für  die  lebendige  Natur  zu  beweisen,  so  würde  l 
der    beste    Beweis    dafür    in    den    neuen    calorimetrisehen    Versuchen 
Rubner's  gelegen  sein. 

Mit  der  Abgabe  der  Wärme  oder  mechanischen  Arbeit  von  Seiten 
des  Thii-rkcirpers  ist  der  Weg  der  Energie  durch  die  *  Organismen  weit 
beendigt.  Chennsche  Energie,  die  weiter  verfügbar  %\*äre,  giebt  der 
Tbierkörijer,  abgesehen  von  der  an  d^T  Eizelle  bei  der  Ftirtpflanzung 
liafteiiden  Jlenge,  nicht  nach  aussen  ab  Die  Stoffe^  welche  den  Thier- 
körper verlassen,  wie  Wasser^  Kohlensäure  etc..  sind  sämmtlich  solche 
Verbindungen,  die  in  dieser  Form  keine  chemischen  Energiepotentiale 
mehr  besitzen,  und  es  bedarf  erst  wieder  der  Einfuhr  des  Lichtes  in 
die  grüne  Ptlanzenzelle,  damit  diese  aus  jenen  Stoßen  verfügbare] 
chemisclie  Energie  schaffen  kann.  So  ist  der  Kreislauf  des  Energie- 
wechsels  zwischen  lebendiger  und  lebloser  Natur  geschlossen.  Das 
Licht  macht  in  der  Pflanzenzelle  chemische  Energie  verfügbar.  Aus 
dieser  cheroischen  Energie  stammen  alle  chemischen,  mechanischen, 
thermischen  Leistungen  der  Pflanze  in  coraplicirter  Descendenz  ab. 
Der  Pflanzenfresser  nimmt  die  chemische  Energie,  die  in  den  organi- 
schen Verbindungen  der  Pflanze  aufgespeichert  ist,  mit  der  Nahrung 
iu  seinen  Kr^rper  auf  und  liefert  mit  den  Stoffen  seiner  Lei bessubstan«  J 
selbst  wieder  dem  Fleischfresser  die  unentbehrliche  Quelle  chemischer] 
Energie y   aus   der  die  gesammte  thermische  und  mechanische,    im  ge-1 

S ebenen  Falle  auch  pliotische  und  elektrische  Enei-gie  sich  herleitet, 
ie  der  Thierkörper  als  Wärme,  als  Muskelbewegung  oder  auch  als 
Licht  und  Elektricität  nach  aussen  abgiebt.  Aus  den  an  chemischer 
Energie  armen  Stoffen,  der  Kohlensäure  und  dem  Wasser  aber,  die 
den  Thierkörper  verlassen,  schafft  die  Pflanzenzelle  unter  Einwirkung 
der  Lichtstrahlen  von  Neuem  chemische  Energie^  und  so  beginnt  der 
ewige  Kreislauf  von  vom. 
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b.    Dil  Frinaip  det  «luniieheii  Eaergiiweeiiiils  in  d^r  ZaUi. 

So  klar  hiernacli  das  Bild  des  organischen  Energiewechsels  in 
seinen  gruben  Umrissen  %^or  uns  liegt,  so  dnnket  sind  uns  noch  die 
Ein  zeilleiten  desselben.  Es  liegt  tlas  nicht  allein  an  unHerer  Itieken- 
haften  Kennlniss  des  StoflFweehsels  in  der  lebendigen  Substanzj  sondern 
zum  grossen  Theil  auch  an  dem  ausserordentlich  geringen  Ausbau, 
den  die  allgemeine  Energielehre  in  der  Physik  und  Chemie  bis  jetzt 
erfahren  hat,  Vorgänge,  die  wir  in  Bezug  auf  die  stofliiehe  Seite 
ihrer  Erscheinung  bis  in  die  feinsten  Einzelheiten  hinein  kennen,  sind 
in  Bezug  auf  ihren  Energie  Wechsel  vielfach  noch  völlig  dunkeh  So 
wissen  wir  z.  B,  von  vielen  Arbeitsleistungen^  die  wir  bei  chemischen 
Umsetzungen  beobachten ,  noch  gar  nicht  einmal,  oli  die  dabei  frei- 
werdende  mechnnische  Energie  direct  aus  Umwandlung  chemischer 
Energie  stnmmt  oder  erst  auf  dem  Wege  durch  andere  Energieformen, 
wie  Wiirme,  Elektricitltt  etc,  entsteht.  Ueberhaupt  ist  die  diret-te 
Umwandlung  chemischer  Energie  in  mechanische  bisher  noch  fast 
gar  nicht  Object  dos  Studiums  gewesen,  so  genau  und  eingehend  man 
aem  gegenliljer  die  Umwandlung  chemisclier  Energie  in  Wärme  untrr- 
suclit  hat.  Ja  dieser  Umstand  hat  sogar  vielfach  zu  dem  Glauben 
verführt,  das»  chemische  Energie  überhaupt  nicht  direct  in  mechanische 
übergehen  könne,  somlern  nur  etwa  durclj  Ver mittel ung  von  Wärme, 
eine  Vorstellung,  die  vollkommen  unbegründet  ist.  Dazu  kommt,  um 
eine  Verstfintligung  noch  zu  erschweren j  der  Umstand,  dass  die  Be- 
griffe der  einzelnen  Energieformen  durchaus  nicht  tixirt  sind,  dass 
z.  B.  die  Ausdrücke:  molekulare  Energie,  mechanische  Energie  etc.  in 
sehr  verschiedener  Weise  verwendet  werden,  eine  Erscheinung,  die 
daraus  resultirty  dass  ilie  Beziehungen,  die  zwischcm  den  einzelnen  Energie- 
formen obwalten,  bisher  so  gut  wie  gar  nicht  aufgeklärt  sind.  Und  doch 
müssen  wir  annehmen,  dass  solche  und  sogar  sehr  enge  verwandt- 
schaftliche Beziehungen  vorhanden  sind.  Demnach  liegt  es  auf  dm' 
Hand,  dass  die  spi^ciellere  Energetik  der  lebendigen  Sul»stanz  vorläutig 
noch  eins  der  dunkelsten  Gebiete  der  Physiologie  reprUsentirt.  Was 
wir  bis  jetzt  davon  wissen ,  sind  nur  ganz  vereinzelte  und  unzu- 
sam m e nhä n gen d e  T h a tsac hen . 

Als  feststehend  haben  wir  die  allgemeine  Thatsaclie  zu  betrachten, 
dass  die  gewaltigen  Leistungen  des  Organismus  alle  in  letzter  Instanz 
aus  chemischer  Energie  stammen.  Damit  ist  indessen  nicht  gesagt, 
dass  jede  Leistung  im  Momente  ihres  Zustandekommens  unmittel- 
bar aus  chemischer  Energie  entsjjringt.  Es  giebt  zahlreiche  Leistungen, 
die  erst  auf  Umwegen  aus  chemischer  Energie  entstammen.  Für  das 
PHanzenreich  hat  Pfeffer')  diese  Thatsache  in  neuerer  Zeit  besonders 
beleuchtet.  So  ist  es  z.  B,  sehr  häutig ^  dass  beim  Stoffsvechsel 
chemische  Energie  zunächst  in  potentielle  mechanische  Energie  über- 
geht und  als  Spannkraft  aufgespeichert  wird,  um  bei  bestimmter  Ge- 
legenheit erst  in  die  kinetische  Energie  einer  mechanischen  Leistung 
umgesetzt  zu  werden.  Die  springenden  Früchte  und  Samen  gewisser 
Pflanzen  liefern  Beisjiiele  datür.  Die  chemische  Energie  des  Wachs- 
thums  ist  hierbei  zunächst  in  Form  mechanischer  Spannkraft  auf- 
gehäuft worden,    und    diese   geht    erst   bei  Berührung  der  Frucht  in 


')  W»  Pfeffer:    ^8tudien  zur  Energetik  der  Pflanze." 
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lebemlige  Bewegung  über:  die  Frucht  platzt  auf  imtl  schleudert  mit 
grosser  Gewalt  die  Sainenkönier  heraus.  Analoge  Fälle  der  mittel- 
baren Abstommung  einer  Leistung  aus  chemischer  Energie  giebt  e«  I 
mehrfach  in  der  Pflanzenwelt  wie  in  der  Thierwelt,  Immerhin  aber 
stammen  w^eitaus  die  meisten  Leistungen  des  Organismus  unmittelbar 
au»  der  Umsetzung  chemischer  Energie, 

Die  wesentlichen  Leistungen,  in  denen  sich  die  Energieproduction 
der  Zelle  äussert,  zeigen  sich  in  der  Erzeugung  von  mechanischer 
Energie  und  in  Wärmeentwicklung,  Die  Production  von  Licht  und 
Elektricität  ist  viel  beschränkter.  Die  Hauptmasse  jeder  dieser 
Energieformen  aber  stammt,  soweit  w^ir  bis  jetzt  weissen,  direct  aus  der 
Umformung  chemischer  Energie,  wenn  auch  die  apeciellen  Umsetzungen, 
die  daran  betheiligt  sind,  vorläutig  noch  vOllig  unbekannt  bleiben. 
Wir  müssen  uns  daher,  wenn  wir  überhaupt  einen  Blick  in  das 
Energiegetriebe  der  Zelle  gewinnen  wollen,  zunächst  an  das  Haupt- 
gesetz erinnern,  das  den  Energie  Wechsel  bei  chemischen  Umsetzungen 
beherrscht,  und  das  wir  in  dem  Satze  fanden :  Werden  bei  einem 
chemischen  Process  stärkere  Affinitäten  gebunden  als  getrennt,  so 
w^ird  Energie  für  Leistungen  Yerftigbar;  werden  dagegen  stärkere 
Affinitäten  getrennt  als  gebunden,  so  verläuft  der  Process  mit  Energie- 
verbrauch  M.  Nur  wenn  wir  diese  Thatsache  fest  im  Auge  behalten, 
dürfen  wir  hoffen,  allmählich  tiefere  Einblicke  in  die  Wege  des  orga- 
nischen Energiew^eehscls  zu  erlangen. 

Das  allgemeine  Fundamentalprincip,  auf  dem  tler  organische 
Energiewechsel  beruht,  gewnssermaassen  die  Idee  desselben,  ergiebt 
sich  unter  Berücksichtigung  dieses  t^atzes  fius  den  bekannten  That- 
i^achen  des  Stoffwechsels  der  lebendigen  Substanz  bereite  mit  voller 
Klarheit:  Wir  haben  in  der  lebendigen  Substanz  gewisse  Verbindungen 
mit  stirken  ehemischen  Affinitäten,  In  die  lebendige  Zelle  werden 
von  aussen  her  w^eitere  chemische  Affinitäten  mit  der  Nahrung  und 
dem  Sauerstoff  eingeführt.  Wir  weissen  ferner,  dass  diese  eingeführten 
einfacheren  Stoffe  verwendet  werden  zum  Aufbau  coraplicirterer  und 
ausserordentlich  complicirter  Verbindungen,  die  wir  als  lebendige  Ei- 
weisskörper  oder  Biogene  bezeichnet  haben*  Wenn  also  einfachere 
Stoffe  eingettihrt  und  zum  Aufbau  complicirterer  Verbindungen  ver- 
wendet werden,  so  müssen  synthetische  Processe  atattiinden ,  und  e« 
müssen  im  Wesentlichen  eliemische  Afflni täten  gebunden  w^erden.  So 
sehen  wir,  dass  die  Summe  aller  assimilatorischen  Processe,  d,  b.  aller 
derjenigen  chemischen  Processe,  die  zum  Aufbau  der  Biogene  führen, 
im  Ganzen  betrachtet,  mit  Energieproduction  verbunden  sein  muss. 
Eine  gewisse  Menge  dieser  Energie  wird  dazu  verwendet,  die 
Constitution  des  BiogenmoleküLs  zu  lockern.  So  wissen  wir^  daas 
namentlich  durch  die  Einfügung  des  Sauerstoffs  das  Biogenmolekül 
eine  ausserordentlich  labile  Constitution  gewinnt,  d,  h.  dass  seine 
intramolekulare  Wärme  sehr  gross  wird.  In  Folge  dessen  neigt  das 
Biogenmolekül  zum  Zerfall  und  explodirt  thefls  schon  spontan^  theils 
auf  geringe  äussere  Reize  hin.  Dieser  explosive  Zerfall  beruht  auf 
einer  Umlagerung  der  Atome,  wobei  im  Bereich  einzelner  Atomgruppen 
des  grossen  Biogen moleküls,  wie  bei  allen  explosiblen  Körpern,  stär- 
kere  Affinitäten   gebunden    werden,    als    vorher    im    labilen    Molekül 
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gebunden  waren.  Es  wird  also  die  Humme  aller  diösimilatorfschea 
Proeesse  im  Ganzen  genommeo  ebenfaüs  wieder  mit  Energieproductiou 
verknüpft  sein  müösen.  Scldieaalich  winaen  wir,  dass  die  aus  diesem 
Zerfall  der  Biogene  hervorgehenden  Verbhidung^enj  soweit  «ie  den 
Körper  verlasaen,  wne  Kohlensiiure,  Wasser  etc,  kaum  noch  nennens- 
werthe  chemische  Energiepotentiale  enthalten,  während  die  im  Körper 
zurliekbleibenden  Verbindungen^  die  Biogenreste,  wieder  chemische 
Affinitäten  zu  den  aufgenoramenen  Nahrungästoffen  basitzen,  d'm  sie 
auf  Kosten  derselben  binden.  Hier  scldie^jst  sieh  die  Kette  des 
Energie  Wechsels  in  der  lebendigen  Substanz.  Das  ihm  zu  Grunde 
Hegende  F r  i  n  c  i  p  liegt  danach  auf  der  Hand:  es  ist  e  i  u 
fortwährendes  Ueber  führen  potentieller  chemischer 
Energie  in  andere  Energieformen^  die  Quelle  der  che- 
mischen Energie  ist  die  Nahrung  und  der  Sauerstoff, 
d a s  B  e  t r  i  e  b  s c  a  p  i  t  a  1  d i e  chemische  Energie^  w  el  c  h  e  j  e  de s 
winzige  Tröp i'c hen  lebendiger  Substanz  von  seinen  Vor- 
fahren überkommen  hat;  das  wesentlichste  Momen  t  aber 
ist,  dass  sowohl  der  Auf  bau  j  wie  der  Zerfall  der  Biogene 
eine  stetige  Quelle  liefert  für  die  Leistungen  der 
1  e be n <1  i g e n  S u b & t a n z. 

Die  letztere  That^ache  niuss  Jeraandemj  der  den  zu  ihr  führenden 
Gedankengang  nicht  verfolgt  hat»  auf  den  ersten  Blick  befremdlich 
erscheinen»  doch  haben  wir  auch  in  der  anorganischen  Natur  genug 
Beispiele,  wo  in  gesehlosaenem  Kreialauf  sowohl  beim  Aufbau  als  beim 
Zerlall  gewisser  Stoffe  lebendige  Energie  producirt  wird,  wenn  nur 
an  geeigneten  Stellen  des  Kreislaufs  neue  Energie  in  Form  chemischer 
Spannkraft  zur  Verfügung  gestellt  wird.  Jod,  mit  Ammoniak  zu- 
saramengebrachty  verbindet  sich  zu  je  drei  Atomen  mit  dem  Stickstoff 
des  Letzteren  zu  Jodstickstoff  NJ^,  wobei  Energie  frei  wird.  Der 
Jodstickstoff  zerMlt,  wenn  er  trocken  ist,  hllutig  schon  spontan,  sicher 
aber  bei  der  leisesten  Berührung  unter  heftiger  Explosion  wieder  in 
Jod  und  Stickstoff*,  und  mit  dem  Jod  kann  man  den  Kreislauf  von 
Neuem  beginnen*  Hier  haben  wir  in  allen  wesentlichen  Momenten 
ein  Analogon  zu  dem  Princip  des  Energickreialaufes  in  der  lebendigen 
Substanz. 

Der  Energieurasatz,  der  sich  bei  Einwirkung  von  Reizen  in  der 
lebendigen  Substanz  abspielt,  ist  auf  Grund  dieser  Verhältnisse  ohne 
Weiteres  versülndlicb.  Er  ist  nichts  weiter  als  eine  Steigerung 
des  Energiewcchsels ,  der  sich  schon  sspontan  fortwährend  in  der 
lehendigen  Substanz  vollzieht,  d,  h.  ein  Ueberftlhren  von  potentieller 
chemischer  Energie  in  die  kinetische  Energie  der  verschiedenen  Art 
uisd  ihre  Leistungen*  Wie  bei  allen  „Auslösungs Vorgängen**  ist  die 
minimale  Energiemenge,  welche  im  Reize  zugefükrt  wird^  nur  das 
Moment,  welches  die  angehäufte  potentielle  Energie  in  actuelle  über- 
führt. Mit  dem  Aufbau  der  Biogene  haben  wir  in  der  lebendigen 
Substanz  eine  Anhäufung  gewisser  Mengen  von  potentieller  Energie, 
denn  es  liegt  in  der  Natur  labiler  Verbindungen  j  dass  Üire  Atome 
nach  anderer  Lagerung  streben  und  somit  einen  Vorrath  an  poten- 
tieller  Energie  besitzen.  Tritt  beim  explosiven  Zerfall  die  Umlagerung 
der  Atome  ein,  d,  h*  werden  sie  durch  stärkere  Aftinitäten  gebunden, 
BO  wird  eine  bestimmte  Menge  der  potentiellen  Energie  in  actuelle 
übergeführt  und  kann  die  verschiedenartigsten  Leistungen  hervor- 
bringen*   Dieser  explosive  Zeriall  tritty  wie  uns  der  Stoffwechsel  lehrt, 
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in  der  leljendigen  Substanz  schon  fortwährend  spontan  ein ,  -  d.  h.  die 
geringen  inneren  Erscliütterungen,  welelie  in  dem  Energiegetriebe  der 
Zelle  i?tets  vorlianden  sind,  genUgen  bei  den  ausserordentlich  starken 
intramolekularen  Wärmeschwingungen  des  Biogenmoleküls  sclion.  um 
hier  und  dort  Biogennioleküle  xuni  Zerfall  zu  bringen.  Viel  umfang- 
reicher aber  wird  der  Zerfall^  wenn  von  aussen  her  durch  Ein- 
wirkung irgend  eines  Reizes  die  Biogennioleküle  noch  stärker  er- 
schüttert werden.  Dann  zerfallen  sie  in  Masse,  und  der  Energieumsatz 
kann  in  manchen  Fällen  beträchtliche  Werthe  erreichen.  So  ist  ea 
verständlich,  dass  die  Keize  gewöhnlich  Erscheinungen  in  der  Zelle 
erzeugen,  die  in  gewissem  Maasse  schon  spontan  an  der  Zelle 
ablaufen  und  der  Zelle  ihren  bestimmten  Charakter  verleihen.  Die 
Reize  rufen  in  der  That,  w*ie  wir  sahen,  meist  nur  entweder  eine 
Steigerung  der  bestehenden  Erscheinungen  hervor,  die  wir  als  Er- 
regung bezeichnet,  oder,  w^enn  sie  derartig  sind,  dass  sie  die  intra- 
molekularen Schwingungen  der  zersetzbaren  Verbindungen  in  der  Zelle 
vermindern,  eine  Herabsetzung  der  Lebenserscbeinungen,  die  wir  als 
L  ä  li  m  u  u  g  besprochen  haben . 

Mit  dieser  Vorstellung  von  der  Wirkung  der  Reize  ist  indeseen 
nicht  gesagt,  dass  die  in  Folge  einer  Reizung  frei  werdende  und  sich  in 
bestimmten  Leistungen  äussernde  Energie  immer  direct  und  allein  aus 
dem  exnlasiven  Zerfall  stammt.  Wir  haben  ja  schon  gesehen ,  dasa 
dieser  Zerfall  nur  eine  Gelegenheit  für  das  Freiwerden  von  Energie 
bildet^  und  dass  auch  beim  Aufbau  und  bei  der  Regeneration  de« 
Biogenrestes  l*rocesse  ablaufen,  die  mit  Energieproduction  verbunden 
sind^  denn  es  werden  dabei  aus  einfacheren  Verbindungen  compli- 
cirtere  aufgebaut,  d.  h*  eine  gewisse  Menge  von  Afünitäten  wieder  ge- 
bunden. Dem  explosiven  Zerfall  des  Biogenmoleküls  folgt  aber  nach 
unserer  Vorstellung  die  Bindung  der  frei  gewordenen  Affinitäten  des 
Biogenrestes,  d»  \l  seine  Regeneration ,  auf  dem  Fusse  nach,  und  so 
werden  wnr  darauf  Rücksicht  nehmen  müssen,  dass  unter  Umstünden 
im  Reizertolg  nicht  bloss  die  durch  den  Zerfall  der  complicirten  Ver- 
bindungen frei  werdende  Energiemenge  enthalten  ist,  sondern  zum 
Theil  auch  die  Energiemenge,  die  bei  den  unmittelbaren  Folgevor- 
gängen des  Zerfalls  actuell  wdrd.  Das  Energiegetriebe  in  der  Zelle 
ist  eben  in  allen  seinen  Gliedern  ausserordentlich  eng  verkettet,  und 
einem  umfangreichen  Zerfall  lebendiger  Substanz  mit  seiner  Energie* 
entfaltung  folgt  auch  ein  umfangreicher  Wiederaufbau  mit  seiner  ent- 
sprechenden Energieproduction  nach,  Da*^  geht  mit  Notlnvendigkeit 
aus  den  früher  erörterten  Tliatsachen  des  Stoffwechsels  hervnr.  Die 
ungeheure  Schwierigkeit,  den  feineren  Energicunisatz ,  der  bei  einer 
gegebenen  Leistung,  sei  es  spontan,  sei  es  auf  Reizung,  abläuft,  in 
seinen  Einzelheiten,  zu  verfolgen,  liegt  demnach  auf  der  Hand,  und  es 
ist  daher  bei  den  ausserordentlich  spärlichen  Untersuchungen ,  die 
bisher  auf  diesem  Gebiet  vorliegen,  zur  Zeit  schlechterdings  unmöglich, 
die  Energetik  auch  nur  der  äusserlich  am  deutlichsten  hervortretenden 
Leistungen  der  Zelle,  wie  ihre  Lichtentwicklung,  ihre  Elektricitäts- 
production,  ihre  Entfaltung  mechanischer  Energie  in  den  verschiedenen 
Bewegungsformen,  mit  einiger  Sicherheit  festzustellen.  Die  überaus 
interessanten  Vorgänge  des  Energie wcn-hsels,  der  sich  in  den  einzelnen 
inneren  und  Musseren  Leistungen  der  lebendigen  Zelle  abspielt  genauer 
zu  analysiren ,  wird  daher  als  eine  der  anregendsten  Aufgaben  der 
künftigen  Physiologie  vorbehalten  bleiben. 
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0.   Die  QuflUe  dir  iCtekilkfifl. 

Wenn  wir  sagen  müssen,  daiis  bisher  über  die  MecliHnik  des 
Enc^rgiegetriebes  in  der  lebendigen  Substanz  im  Allgemeinen  nur 
spärliche  Untersuch ungen  von  der  Physiologie  angen teilt  worden  sind| 
1*0  gilt  diese  Bemerkung  von  einem  Gebret  der  Energiewechsel-Er- 
scheinungen nicht.  Das  5?ind  die  C o  n  t  r  a  c  t  i  o n 8 -  und  Ex p a  n  i* i on s - 
bewegungi^n.  Vor  Allem  die  Mechanik  der  Muskek^ontraction,  bei 
der  die  Energieeett'aitung  der  lebendigen  Substanz  in  hervorragendster 
und  erstaunlichster  Gewalt  zum  Ausdruck  kommt,  hat  von  alten  Zeiten 
her  den  Helinrfsinn  der  Physiologen  in  lebhaftestem  Maasse  beschäftigt, 
und  die  Zahl  der  Theorieen,  welche  über  die  Meehanik  der  Muskel- 
hewegung  aufgestellt  worden  sind,  wird  nur  w^cnig  kleiner  sein  als 
die  Zahl  der  Forscher  selbst  ^  die  sich  mit  diesem  Problem  ein- 
gehender beschäftigt  haben.  Es  ist  ein  interesaantes  Stück  Ent- 
wicklungsgeschichte des  menschlichen  Denkens»  das  sich  in  diesen 
Theorieen  von  den  Zeiten  Galen^s  an  bis  in  unsere  Tage  hin  wieder- 
spiegelt^  und  es  gewährt  einen  historischen  Genuss,  diese  Theorieen 
von  ihren  naivsten  Anfängen  an  zu  vertblgen.  Wer  Interesse  an 
diesem  Capitel  aus  der  Geschichte  der  Physiologie  nimmt ,  der  findet 
die  Literatur  der  älteren  und  ältesten  Theorieen  bis  zum  vorigen 
Jahrhundert  zusammengestellt  bei  Haller*).  Die  neueren  Theorieen 
der  Muskelbewegung  hat  Hermann^)  in  seinem  Handbuch  der  Physio- 
logie im  Wesentlichen  angeführt,  und  die  neuesten  Anschauungen, 
soweit  sie  grösseres  Interesse  besitzen,  sind  gesammelt  und  kritisch 
beleuchtet  in  einer  jüngst  erschienenen  Arbeit,  die  das  alte  Problem  von 
vergleichend- cellularphysiölögischer  Seite    in  Angi^iff  genommen  bat*). 

Die  Muskelarbeit  ist  zweifellos  diejenige  Leistung  in  der  ganzen 
Organismenwelt,  bei  der  in  kürzester  Äeit  der  grösste  Energieumsatz 
Htattiindet,  Die  Energiemengen,  welche  bei  der  Muskelthätigkeit  frei 
werden,  erreichen  bekanntlich  ganz  erstaunliche  Werthe.  Es  liegt 
daher  zunächst  die  Frage  nahe,  welche  von  den  in  den  Körper  ein- 
gefiihrten  Energiepotentialen  die  in  der  Muskelthätigkeit  frei  werdenden 
Energiemengen  liefern ,  mit  anderen  Worten ,  wo  die  Quelle  der 
Muskelkraft  zu  suchen  ist* 

Dass  es  chemische  Energiepotentiale  sein  müssen,  liegt  auf  der 
Hand,  da  ja  der  Thierkörper  ausschliesslich  aus  chemischer  Energie 
seine  Leistungen  bestreitet  Aber  die  Frage  ist,  welcher  von  den  in 
den  Körper  eingeführten  NahrungsatefFen  durch  seine  Umsetzung  die 
zur  Muskelthätigkeit  nöthfge  chemische  Energie  liefert  Sind  es  die 
Eiweisskörper,  oder  sind  es  die  Kohlehydrate  und  Fette,  deren  Um- 
setzung im  torper  die  Quelle  für  die  Muskelkraft  bildet? 

Um  diese  Frage  ist  ein  heftiger  Kampf  geführt  worden,  der  in 
neuester  Zeit  wieder  heisser  entbrannt  ist  Die  ursprüngliche  und  sehr 
klare  Lehre  Liebiö's*),  dass  das  Ei  weiss  als  der  Hauptbestandtheil 
des  Muskels  auch  die  Quelle  seiner  Leistungen  sein  müsse,   ist  schon 


')  Hallrr:  ^EleincDta  pliyHiolo^iae  corporis  humani.*'  TomuslV.  LauMDaae  1762. 

■)  Hi^R^uann:  „lljiijdfiuch  der  Physiolog-ie.*^     Bd.  L     Leipzigr  1S79, 

•)  Vkhworn:  ^TKi"  Heweg-utig  der  lebendigeii  SatistanK.  Eine  vergleicliend-phy^io- 
lofische  Uli ter^iir Innig-  der  Confnii-tiotisi^rftcheirMingrtüi,**     Jerm  1892, 

*)  LtKitio:  ^Cbemisclie  Briete"  1857.  —  Di^rselbe:  ^Ueber  Onhnin^,  über  QncUo 
d«r  Muskelkraft  und  Ernühruiig.''     Leipzig  und  Hc^tdclberg  1^70. 
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zu  üCiTien  Lcibzeiten  befehdet  worden^  und  Jalirzelmtc  lang  glaubte 
man  die  richtige  Lösung  des  Probleme  gefunden  zu  haben.  Die  Be- 
weisfiihrong,  die  zu  euerer  bis  in  unsere  Tage  geltenden  Vor- 
stellung geführt  liatte,  ist  interessant  genug.  Man  hatte  nämlich 
folgende  Ueberlegung  angestellt:  Liegt  die  Quelle  der  Muskelkraft  in 
der  Zersetzung  des  Eiweitjses,  so  muss  bei  angestrengter  MiiÄikel- 
thätigkeit  der  Eiweissumsatz  gesteigert  sein.  Da  man  nun  in  der 
Stiekstoffau^seheidung  durch  den  Harn  einen  absoluten  Maassstab  für 
den  Umfang  der  Eiweisszersetzung  im  Körper  zu  besitzen  glaubte,  ao 
schien  die  Frage  entschieden  zu  sein,  wenn  man  den  tStirkstoifgehalt 
im  Harn  bei  der  Ruhe  und  bei  angestrengter  Muskelthätrgkeit  mit 
einander  verglich.  War  er  bei  der  Arbeit  bedeutend  erhriht,  so  konnte 
das  uur  von  dem  vermehrten  Eiweissumsatz  herrühren;  war  er  der 
gleiche,  so  war  die  Quelle  der  Mnskelkraft  nicht  im  Ei  weiss, 
sondern  in  den  stickstofffreien  Nahrungsstoffen  zu  suchen.  Das  Problem 
war  also  in  schärfster  Weise  zugespitzt^  und  so  koimte  die  Entschei- 
dung nicht  auf  sich  warten  lassen.  Fick  in  Oemeinscliaft  mit 
WiSLicENL;.sV)  zeigten  an  sieh  selbst  und  Voir^)  am  Hunde,  dass  die 
Sticks  toffauäscbeidung  im  Harn  auch  bei  der  grösetten 
Muskelaostrengung  nicht  bemerkenswerth  gesteigert 
wird. 

Damit  schien  die  Frage  in  exactester  Form  gelöst.  Man  schloss, 
dass  die  Eiweisszeraetzung  nicht  die  ausschliessliche  Quelle  der  Muskel- 
kraft sein  könne.  Von  den  stickstofffreien  Nahrungsstoffen  kommen 
vor  Allem  die  Kohlehydrate  und  eventuell  auch  die  Fette  in  Betracht, 
und  in  der  That  ist  es  bekannt,  dass  bei  angestrengter  Muskelthätigkeit 
dm  im  Muskel  aufgespeicherte  Glykogen  verschwindet ,  um  sich  erst 
wieder  in  der  Ruhe  anzuhäufen.  So  wurde  in  Folge  dieser 
scheinbar  durchaus  e  i  n  w  a  n  d  s  f  r  e  i  e  n  B  e  w  e  i  s  f  ü  li  r  u  n  g  die 
Ansicht  allgemein  a  n  g  e  n  o  m  m  e  n ,  dass  die  (Quelle  der 
M  u s k  e  1  k  r  a f  t  h  a  u  p  t  s ä c  h  1  i  c  h  i  n  d  e r  Z  e r s e  t z  u  ng  d  e  r  K o  h  1  e - 
hydrate  gelegen  sei. 

Allein  die  Vorstellung,  dass  das  Eiwciss  bei  der  angestrengten 
Thätigkeit  der  Muskelzclle  nicht  in  erster  Linie  hetheiligt  sein  soll, 
musste  Jemandem,  der  mit  den  allgemeinen  Lebenseigenschaften  der 
lebendigen  Substanz  etwas  näher  vertraut  war,  überaus  paradox  er- 
scheinen. Das  Ei  weiss  ist  derjenige  Körper,  mit  dessen  Bildung  und 
Zersetzung  das  Leben  untrennbar  verknüpft  istj  und  so  musste  es  sehr 
wunderbar  sein,  dass  bei  einer  gesteigerten  Lebensthätigkeit,  wie  sie 
die  angestrengte  Muskelbewegung  vorstellt^  der  Eiweissumsatz  der 
gleiche  sein  sollte,  wie  in  der  Uulie,  So  konnte  sich  auch  Pflü«^er  nie 
mit  dieser  Ansicht  befreunden.  In  einer  Reihe  von  ausgezeichneten 
Arbeiten  eröffnete  er  in  neuerer  Zeit,  gestützt  auf  ein  wandsfreie  Ver- 
suche, einen  Feldzug  gegen  die  bisher  allgemein  verbreitete  Vorstellung. 
in  welchem  er  die  Zersetzung  des  Eivveisses  als  die  Hauptquelle  der 
Muskelkraft  hinzustellen  suchte,    Dass  sich  Hunde  mit  Fleischnahrung 


')  FicK  und  WiäLiCKsrs:  ^Ueber  dit^  Ent»tehiiug  der  Muskelkraft,"  In  Viert«ljahrt- 
Bchrirt  d.  Züricher  naturforiieti.  Ges.  Brl.  X,  18&5* 

2)  Voit:  „relu*r  die  Eiilwtcklung  der  Ltdire  der  QiioMe  der  Maskelkrnft  und  cinijcür 
The  He  der  Enifthning-  nuit  25  Juhreu/  In  Zeitschr.  t  ßiolugie  Bd.  VI,  1870.—  C&r- 
f^elh«:  „Physiulog-ie  »les  iülgemeinen  Stoifwei::haels  und  der  Ernährung,^  In  Heno^imi')» 
Haudkd.  Physiol.  Bd,  VI/ 1881. 
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allein  erhalten  laasen,  war  schon  Voit  bekannt*  PflCher  V)  fütterte 
daher  einen  Hund  viele  Monate  hindureh  allein  mit  niögh'ch^t  reinem 
und  fettfreiem  Fleisch  und  Hess  ihn  melirmalrf  U'oelicn  lang  jeden  Tag 
die  schwerste  Arbeit  verrichten.  Dabei  zeigte  das  Thier  dauernd 
„eine  ganz  ausserordentliehe  Stärke  und  Elastidtät  in  allen  Be- 
wegungen*'. Da  die  geringen  im  Fleisch  enthaltenen  Spuren  von 
Kohlehydraten  und  Fett  schlechterdings  für  die  Ernährung  niclit  in 
Betracht  kommen »  so  war  damit  bewiesen^  tl  a  s  s  die  ganze 
in  der  schweren  A  r  Ij  e it  des  Hundes  p  r o d  u f  i  r  t  e  Energie 
aus  der  Umsetzung  von  E  i  w^  e  i  s  s  s  t  a  m  m  t  e.  Um  aber  zu 
prüfen,  ob  etwa  das  Eiweis;^  nur  bei  Mangel  an  Kohlehydraten  und 
Fetten  in  der  Nahrung  als  Ersatzquelle  ftir  die  Muskelkraft  diene, 
stellte  Pflüoeb")  Versuchsreihen  mit  gemischter  Nahrung  an,  und 
diese  führten  zu  dem  wichtigen  Ergebniss,  dass  bei  einer  aus  Eiweiss, 
Kohlehydraten  und  Fetten  gemiscliten  Kost  die  Menge  von  Kohle- 
hydraten und  FetteUj  welche  im  Stoffwechsel  zersetzt  wird,  g^inz  allein 
davon  abhängt,  ob  viel  oder  wenig  Eiwei^s  gefuttert  wird.  „All- 
gemein ist  die  Menge  des  zur  Zersetzung  gelangenden  Kohlehydrates 
und  Fettes  um  so  kleiner,  je  grösser  die  Eiweissznfnhr  gemacht  wird;** 
Die  nicht  zersetzten  Mengen  der  Kohlehydrate  und  Fette  werden  in 
Körperfett  umgewandelt  und  als  Reservematerial  im  Körper  aufgehäuft, 
während,  wie  bekannt,  das  eingeftihrte  Ei  weiss,  wieviel  es  aueh  sei, 
bis  auf  einen  verschwindend  geringen  Kest  sämmtlich  zcT^etzt  wird. 
Man  kann  also  sagen  :  „Das  N a h  r  u  n g s  b  e d  ü  r f  n  i  s s  wird  in 
erster  Linie  durch  E  i  w  e  i  s  s  b  e  f  r  i  ed  i  g  t.  **  Das  E  i  w  e  i  s  s 
bildet  die  „Urnahrung**,  die  Kohlehydrate  und  Fette 
nur  eine  ^  Ersatznahrung**   bei  Ei  weiss  mangeL 

Wenn  es  demnach  zweifellos  feststeht,  dass  die  Muskelarbeit  in 
erster  Linie  durch  die  Zersetzung  von  Eiweiss  bestritten  wird,  sn 
muss  die  ebenso  unumstössliehe  Thatsacbe,  dass  die  Stick stot! aus- 
Scheidung  im  Harn  hei  der  angestrengtesten  Moskelthätigkeit  nicht 
entsprechend  erhöht  erscheint^  zunächst  Befremden  erregen.  In  dieser 
Beziehung  verdient  ein  anderer  Versuch  Pflügeü's  Beachtung. 
Fflüoer  fand  nämlichj  das«  auch  bei  reiner  Eiweissnahrung  und  bei 
gleichem  Kostmiuiss  in  der  Ruhe  und  in  der  Arbeit  die  Stickstoff- 
ausscheidung durch  die  Muskelthätigkeit  nur  ganz  unbedeutend,  ja 
unter  Umständen  üf*erliaupt  nicht  vermehrt  wird.  Und  dennoch  musste 
die  gesammte  Arbeitskraft  allein  aus  der  Zersetzung  von  Ei  weiss 
stammen,  da  keine  Kohlehydrat*-  und  Fette  vednttert  wurden.  Diese 
merkwürdige  Erscheinung  wäre  bei  Ueberschnss  an  Eiweissnahrung 
zwar  ohne  Weiteres  verständlich ^  wenn  wir  daran  denken,  dass  ja 
schon  in  der  Ruhe  alles  in  den  Körper  eingeführte  Ei  weiss  zersetzt 
wird.  Wenn  daher ^  wne  steh  gezeigt  hat,  die  Energie  der  Muskel- 
arbeit trotzdem  aus  dem  zersetzten  Eiweiss  stammen  muss,  so  könnte 
man  daraus  schliessen,  dass  das  Eiweiss,  welches  bei  der  Tliätigkeit 
verbraucht  wirdy  an  anderen  Punkten  gespart  worden  sei,  und  das 
wäre  um  so  begreiflicher,  als  wir  wissen,  dass  altes  über  ein  be- 
stimmtes MjmsH  hinaus  genossene  Eiweiss  gewissermaassen  eine  Luxus- 
consumption   vorstellt    und   daher  jeden    Augenblick,    sobald    Bedürf- 


^)  Fflügkk:    nl>ie    Quelle    der   Mii«kdkrnft.     VorlÄu%er   Abriss."      In    Pßiig-er'w 
Arcb.  Bd.  L,  1891. 

»}  FirLitoBH:  „Ucber  Fleiich-  und  Fettm«stuti|^.**    In  Pflöger*»  Arch,  Bd.  LH,  1892. 
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nlsse  auftreten j  für  diese  zur  Verfügung  steht.  Wenn  wir  aber  sehen^ 
(laös,  wie  VuiT  * )  gezeigt  hat,  aucli  im  H  u  n  g  e  r  z u  s  t  a  n  d  e  des  Hundes 
durch  die  ArLeit  im  Tretrade  die  StickstoftaiiBscheidung  im  Harn  ent- 
weder gar  nicht  oder  nur  unwesentlich  vermehrt  ist,  dann  können  wir 
diesen  Hehhiss  nicht  ziehen,  und  die  obige  Erklärung  reicht  nicht 
mehr  aus. 

Dann  bleibt  nns  noch  Eine  Möglichkeit  übrig,  eine 
Möglichkeit,  die  PflCgek  nur  gestreift  hat,  das  ist  die 
Vorstellung»  d a s s  bei  der  Arbeit  ein  E i  w e i a s  u ni  s a  t z  im 
Muskel  stattfindet,  ohne  dass  der  Stickstoff  des  um- 
gesetzten Eiweisses  im  Harn  erscheint. 

In  der  That  ist  diese  Vorstellung»  zu  der  wir  hier  durch  die  That- 
sachen  gedriingt  werden,  wenn  sie  auch  einem  althergebrachten  Dogma 
in  der  Physiologie  direct  widersprieht,  durchaus  nicht  so  paradox,  wie 
sie  auf  den  ersten  Blick  erseheint.  Diesem*  Dogma,  das  den  Fortsehritt 
in  der  Erkenntnis«  der  Lebens  Vorgänge  nicht  wenig  gehemmt  hat,  und 
das  nur  entstehen  konnte,  weil  man  sich  bisher  ausachli esslich  bloss 
mit  den  Lebenserscbeinungen  der  höheren  Thiere  besehitftigt  hat,  be- 
steht in  dem  Satz,  da^s  die  Stick stoffausseheidyng  im  Harn  ein  ab- 
solutes Mafiss  ftir  den  EiweissuniBatz  im  Körper  sei»  Aber  eine  solche 
Annahme  ist  wenigstens  in  dieser  Form  durchaus  unerwiesen  ^)* 
Mit  einer  gewis.sen  Berechtigung  können  wir  zwar  tragen:  der  im  Harn 
ausgeschiedene  Stickstoff  stammt  aus  der  Zersetzung  des  Eiweisses; 
wenn  wir  aber  umgekehrt  behaupten:  der  gesamnite  Stickstoff  des  im 
Körper  umgesetzten  Eiweisses  erscheint  im  Harn,  so  haben  wir  dazu 
nicht  das  mindeste  Recht,  denn  die  Thatsache,  dass  alles  über  ein 
gewisses  Maas.H  genossene  N  a h  r  u  n g  s  e  i  w  e  i  s  s  im  Körper  in  solche 
Atomgruppen  umgesetzt  wird,  deren  Stickstoff  durch  den  Harn  zur 
Ausscheidung  gelangt,  gestattet  keine  Verallgemeinerung,  vor  allen 
Dingen  keine  Uebcrtri\gung  auf  den  Zerfall  des  organi  si  rten ,  des 
lebendigen  Eiweissmoleklils.  Wie  wir  wissen,  entstehen  beim 
Zerfall  des  lebendigen  Eiweisses  stickstofffreie  und  stickstoffhaltige 
Atomgruppen.  Die  stickstofffreien,  wie  Kohlensäure,  Wasser,  Milcli- 
säure  etc«,  verlassen  alsbald  den  Kr>rper.  Aber  nichts  zwingt  uns 
zu  der  Annahme,  dass  auch  die  stickstoffhaltigen  Atonigrnppen 
sämmtlich  den  Körper  sofort  verlassen.  Wir  können  uns  vorstellen, 
dass  der  stickstoffhaltige  Eiweissrest,  der  beim  Zerfall  des  lebendigen 
Eiweissmoleküls  nach  Austritt  der  Kohlensäure,  des  Wassers  etc.  übrig 
geblieben  ist,  unter  Umstllnden  sieh  auf  Kosten  der  Nahrungastoffe  und 
des  Sauerstoffs  oder  im  Hunger  auf  Kosten  der  Reservestoffe  wieder 
zu  einem  voUstän<ligen  lebendigen  Eiweissmolekül  regenerirt.  Dann 
hätten  wir  einen  Eiweisszerfall,  der  keine  Stickstoffausscheidung  im 
Harn  zur  Folge  hat.  Es  giebt  aber  keine  einzige  Thatsache, 
die  dagegen  spräche,  dass  hei  der  Mus  k  e  1  thä  ti  gkei  t  das 
lebendige  Ei  weissmo  1  ek  ül  z  erfüllt  und  dass  im  all- 
gemeinen der  stickstoffhaltige  Rest  die  verloren  ge- 
gangenen stickstofffreien  Atomgruppen  auf  Kosten  der 
Nahrung   immer  wieder  regenerirte.     Eine  solche   Spar- 


')  Voit:  ^UntersaehimgeTi  über  den  Eiiiiiis?i  de»»  Kochsalze«,  de»  Kaffees  und  der 
Muskelbeweiifuiig'en  Auf  den  Stoffwechsel."  München  1860,  ferner  Zeitschr.  t\  Biologie 
M,  Ih  1866. 

«)  Vcrd.  pag.  lÖl. 
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samkeit  gerade  mit   dem  kostbaren  Stickstoff  würde    im 
G e g e  11 1  Ji  e i  1  g a n  2  i  m  B i ii  n  e  fl e s  o  r g a n  i  s c  h e n  11  a ii s h alt e ls  sein. 

Diese  Vorstellting,  die  nn&  hier  zunilchst  als  blosse  Mögliclikeit 
erscheint,  auf  die  wir  durch  die  Eracheinungco  hingewiesen  werden^ 
gewinnt  aber  bei  genauerer  Betrachtung  ausserordentlich  an  \^^allr- 
seheinb'chkeit 

Vor  Allein  nämlich  steht  sie  im  Einklang  mit  unseren  allgemein* 
physiologischen  Ansichten  vom  Wesen  des  Lebensproeesses  und  wird 
den  Vonstellungen  gerecht ,  die  wir  uns  von  den  Vorgängen  in  der 
lebendigen  Substanz  auf  (jrnnd  zahlloser  Thatsaclien  machen  mtissen. 
Wie  wir  wissen,  bilden  die  Eiweisskörper  nicht  nur  die  Hauptmasse 
aller  Stoffe,  aus  der  die  lebendige  Substanz  besteht,  sondern  sie  sind 
au  eh  die  einzigen  von  allen  organiBchen  Stoffen  ^  aus  deren  Umsatz 
allein  a  a  m  ra  1 1  i  c  h  e  Leistungen  des  lebend  igen  Organismus  d  a  u  c  r  n  d 
bestritten  werdeu  können.  Dazu  kommt,  dass,  wie  wir  schon  früher 
sahen  \),  alle  anderen  Stoffe,  die  sich  sonst  noch  in  der  Zelle  Hnden^ 
theils  zum  Aufbau  der  Eiweisskörper  dienen,  theils  ans  dem  Umsatz 
von  Eiweisskör|>ern  entstehen.  Es  kann  also  kein  Zweifel  bestehen^ 
da&8  das  Leben  auf  das  Engste  an  den  Aufbau  und  den  Zerfall  ge* 
wisßcr  hochconiplieirter  Eiweisskörper  gebunden  ist,  die  wir  deshalb 
als  Biogene  bezeichneten.  Giebt  man  das  zu,  dann  wäre  es  aber  im 
höchsten  Maasse  paradox,  wenn  eine  Steigerung  und  zwar  eine  so 
enorme  Steigerung  der  Lebensprocesse ,  w^ie  sie  bei  angestrengter 
Muskelthiltigkeit  zum  Ausdruck  kommt ,  nicht  auch  nothwendig  mit 
einer  Steigerung  des  Biogen  Umsatzes  im  Körper  verbunden  sein  sollte. 
Deshi'üb  glaubte  auch  LiEim;,  der  Altmeister  der  physiologischen  Chemie^ 
bis  an  sein  Lebensende  unermüdlich  die  Ansicht  vertreten  zu  mtlsaen^ 
da^s  die  Eiweisskör|>er,  welche  die  Hauptmasse  der  organischf^n  Muskel- 
bestandtheile  bilden,  welche  die  Hauptrolle  im  ganzen  L'*lH'iis)>rMr^"ss 
spielen,  diefcnigen  Stoffe  sind,  deren  Zersetzung  dir  <^)iir4l«  h  i 
Muskelkraft  liefert,  und  deshalb  bekiimpft  auch  Pflü^^iu,  rincr  <ler 
v^^eitblickcndsten  unter  den  Physiologen^  heute  wieder  vdti  N'ü'iii  die 
Vorstellung,  dass  die  Muskelthiitigkeit  ohne  Zerfall  der  Eiwii-sk^'i  per 
bestehen  könne.  Wenn  aber  bei  der  Muskelthätigkeit  ein  gc^tci^^erier 
Biogen  Umsatz  statttindet,  und  wenn  trotzdem  bei  der  Muskelthätigkeit 
nicht  mehr  Stickstoff  ausgeschi€H.lcn  wirtl,  als  in  der  Ruhe,  dann  bleibt 
eben  niehts  Anderes  übrig  als  der  Schluss,  dass  der  stickstoffhaltige 
Biogenrest  sich  wieder  zum  vollstilndigen  Btogenmolekül  regencrirt- 
In  der  That  sind  auch  ohne  ein  se^lches  Regenerationsvermögen  des 
Biogenmolt^kiUs  die  einfachsten  und  allgemeinsten  Lebenserseheinungen 
nicht  zu  verstehen,  Wii-  wäre  zum  Beispiel  die  Thatsaehe  des  Wachs- 
thums»  die  Thatsaehe,  dass  lebendige  Substanz  immer  nur  von  anderer 
lebendiger  Substanz  gebildet  wird^  anders  zu  begreifen,  als  dadurch, 
dass  das  Biogenmolektil  die  Fähigkeit  hat,  nach  und  nach  bestimmte 
Atome  und  Atomgruppen  an  sieh  zu  binden  ^  um  so  zu  einem  poly- 
meren  Molekül  aiizuwaehsen.  Bei  dieser  Polymerisirung  des  Biogen - 
molekids  kann  ein  neues  (Tlied  der  polymcren  Kette  immer  nur  durch 
successive  Einfügung  seiner  einzelnen  Atoragruppen  erfolgen,  da  ja 
die  einzelnen  Kettenglieder  erst  gebildet  werden  müssen  und  nicht 
schon  fertig  zur  Verfügung  stehen.  Jede  Regeneration  beruht  aber 
im    Prineip   auf  denselben    Vorgängen    wie  jede    Neubildung.     Auch 


^)  Vergl  p«g.  163  ff.  und  467, 
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die  Tliatsaclie  der  vollkomraeneu  Erholung  nach  gÄDzlicher  Er- 
müdung und  manche  andere  Graiiderachernung  der  lebendigen 
Substanz  setzen  unbedingt  die  Regenerationsföhigkeit  de«  Biogeu* 
molekül:i  voraus. 

Was  aber  besonderö  wichtig  ist,  da»  ist,  dass  die  hier  entwickelte 
Vorstellung  Leiden  sieb  unversöhnt  gegenüberstehenden  AutYaüSuügen 
über  die  Quelle  der  Muskelkraft  gerecht  wird.  Sowohl  die  Eiweiss- 
körper,  wie  auch  die  Koldebydrate  der  Nahrung  können  nach  dieser 
Aulfasaung  als  Quelle  tur  die  Muskelkraft  dienen.  Wenn  der  Angel- 
punkt der  Mujjskeltliiitigkeit  in  dem  Zerfall  und  Wiederaufbau  deü 
biogenraoleküls  gelegen  ist,  und  wenn  beim  Zerfall  nur  stickstoff- 
freie Atomgruppen  das  Molekül  verlassen  ^  so  ist  es  selbstverständ- 
lich, dass  auch  zur  Regeneration  nur  stickstofffreie  Atomgruppen 
verwendet  werden,  und  die  Tbatsachen  beweisen,  dass  dazu  sowohl 
die  Eiweisrikörper  als  aueli  die  Kohlehydrate  der  Nahrung  dienen 
können,  wenn  auch,  wie  Pflü*^ek  gezeigt  hat,  bei  gemischter  Nahrung 
und  genügender  Eiweiaszufubr  das  Ei  weiss  den  Vorzug  erhält.  So 
ist  die  unbestreitbare  Thatsache  ^  dass  bei  der  Mu^skeltbUtigkeit  die 
Ei  Weissnahrung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  durch  Kohlehydrate 
vertreten  werden  kann,  ohne  Weiteres  verstünditch,  und  es  ist  ebenso 
berechtigt,  zu  sagen:  die  Kohlehydrate  liefern  die  Quelle  der  Muskel- 
kraft, wie  zu  behaupten:  die  Eiweisskörper  leisten  diesen  Dienst. 
Beide  können  dieselbe  Rolle  spielen,  aber  eben  nur  dadurch,  das«  sie 
dem  Biogenrest  die  stickstofffreien  Atonigrujipen  zu  seiner  Regeneration 
zur  Verfügung  stellen.  Der  Lebensprocess  im  Muskel  liegt 
immer  im  Stoffwechsel  der  Biogene  und  bleibt  der- 
selbe, ob  er  sein  Material  aus  dem  Ei  weiss  oder  aus  dem 
Kohlehydrat  und  E  e  1 1  der  Nahrung  bezieh  t. 

Die  hier  erörterte  Auffassung,  naclj  der  die  Energieentfaltung  bei 
der  Muskelbewegung  aus  dem  Zerfall  und  Wiederaufbau  der  Muskel* 
biogene  stammt,  besitzt  den  liöehsten  Grad  von  Wdhrscheinlichkett, 
den  eine  wissenschaftliche  Erklärung  haben  kann.  Sie  entspringt  den 
Forderungen  unserer  allgemein  -  physiologischen  Erfahrungen ,  sie  ist 
im  Stande,  alle  einschlägigen  Erscheinungen  vorsülndlicb  zu  machen, 
und  steht  mit  keiner  einzigen  Thatsache  im  Widerspruch. 

Aber  noch  von  einer  ganz  anderen  Seite  her  erfährt  diese  Vor- 
stellung eine  Unterstützung  und  zugleich  einen  weiteren  Ausbau.  Das 
wird  sich  zeigen,  wenn  wir  das  Problem  der  specie Heren 
E  n  e  r  g  i  e  w  e  c  h  a  e  1  m  e  c  h  a  n  i  k  bei  der  Bewegung  der  c  o  n  - 
tractilen  Substanzen  etwas  näher  ins  Auge  fassen. 


d>    Tktorift  dtr  CoDtrftotioQB-  und  Exfiniioni))dweguiig«ii. 

Ohne  auf  die  schier  zahllosen  Theorieen,  die  über  den  Mechanik 
mus  der  Muskelcontraction  aufgestellt  worden  sind,  im  Einzelnen  ein- 
zugelien,  können  wir  unter  den  wichtigeren  der  in  der  neueren 
Physiologie  geäusserten  Auffassungen  zwei  wesentlich  verschiedene 
Gruppen  bemerken,  Dass  die  Quelle  der  Muskelkraft  die  chemiache 
Energie  liciert,  darüber  herrscht  allgemeine  Einstimmigkeit,  und  kann 
auch  nach  unseren  Vorstellungen  über  den  Lebensvorgang  kein 
Zweifel  bestehen.  Wilhrend  aber  nach  der  Meinung  einiger  Physio- 
logen die  mechanische  Energie  der  Muskelarbeit  direct  aus  dem  Um- 
satz  chemischer  Energie   hervorgeht,    wird   nach   der  Ansicht  anderer 
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dip  cliemiseho  Energie  bei  der  Müskelcontraction  erst  auf  dem  Um- 
weg durch  Wärme  in  mechaniäche  Energie  übergeführt.  Die  erstere 
Ansicht  wird  von  Pflüoeb'),  Fick^)  und  Anderen^)  vertreten,  die 
letztere  besonders  von  Enoelmann*).  Eine  neuere  Theorie  des  Göttinger 
Philosophen  Elias  Müller^),  welche  die  mechanische  ELnergie  der 
Muskelcontraction  erst  auf  dem  Umwege  durch  Wärme  und  dann  durch 
Pyroelektricitiit,  aus  der  chemischen  Energie  herleitet,  liegt  noch  nicht 
in  ihrer  vollstlindigen  Begründung  von 

Wir  wählen  zmn  Ausgangspunkt  für  unsere  Botraclitnng  am 
besten  Engelmann's  thermo  -  dynamische  Theorie  der  Contractione- 
erscheinungen.  Enoelmaxn  sieht  eine  Schwierigkeit  bei  der  direeten 
Herleitiing  der  Muskehirbeit  aus  c h  cm i scher  Energie  in  folgendem 
Umstände.  Berechnet  man  aus  der  vom  Muskel  producirten  Energie- 
menge auf  Grund  der  Annatirae,  das»  dieselbe  durch  Verbrennung  von 
Kohlehydraten  geliefert  werde,  unter  Zugrundelegung  einer  Ver- 
brennungswärnie  von  4000  Kalorieen  pro  Gramm  Kohlehydrat,  die  Menge 
von  Substanz,  welche  zu  der  Leistung  des  Muskels  bei  einer  Zuckung 
nöthig  ist,  so  rindet  man,  dass  sie  eine  ganz  erstaunlich  geringe  ist 
im  Verhältniss  zur  Masse  des  Muskels.  ExfiELMANN  findet,  dass  nur 
etwa  ein  Viermilliontel  der  ganzen  Masse  als  (Quelle  für  die  bei  einer 
Zuckung  gelieferte  Energie  in  Betracht  kommen  kann.  Bei  dem 
grossen  W^assergelialt  der  Muskeln,  den  er  auf  etwa  70  —  80 ^'o  an- 
nimmt, hält  er  es  daher  für  unverständlich,  wie  durch  die  directe 
Wirkung  der  nur  am  Orte  wirkenden  chemischen  Energie  einer  so 
geringen  Menge  von  wirksamer  Hubstanz  eine  so  ungeheure  passive 
Masse  in  Bewegung  gesetzt  werden  kann.  Er  hält  das  Letztere  nur 
für  möglich,  wenn  die  chemische  Energie  erst  in  Wärme  umgesetzt 
wird,  die  sich  überallhin  verbreiten  kann  und  daher  in  ihrer  Wir- 
kung nicht  auf  ihren  Entstehungsort  bescliränkt  ist.  Die  Umformung 
eines  Theils  der  Wärme  in  mechanische  Energie  kommt  nach  der 
Vorstellung  Engelmaxx's  durch  Verkürzung  quellungs fähiger  Elemente 
in  Folge  der  Erwärmung  zu  Stande,  Bei  der  letzteren  Annahme 
stützt  er  sich  einerseits  auf  die  That^vche,  dass  alle  positiv-einaxig- 
^doppeltbrechendeu  Substanzen,  wenn  sie  quellbar  sind,  bei  der  Quel- 
tlung  sich  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  verktirzen,  und  anderer- 
i»eits  auf  den  Umstand,  dass  quellbare  Korper  stitrker  quellen,  wenn 
'  «le  erwärmt  werden.  Im  Muskel  haben  wir  aber  nach  Enuelmann's 
Untersuchungen  in  der  anisotropen  Substanz  positiv-einaxig-doppelt- 
brechende  Elemente,  und  wie  Enoelmann  ebenfalls  gezeigt  hat,  geht 
bei  der  Contraction  des  Muskels  aus  der  isotropen,  dünnflüssigeren 
^  Masse  des  Muskelsegments  flüssige  Substanz  in  die  festere  Masse  der 
anisotropen  Scliiclit  über,  so  dass  diese  an  Volumen  zunimmt.  Enoel- 
MANX  stellt  sich  daher  vor,  dass  die  Elemente  der  anisotropen  Muskel- 
substanz,  die  er  als  ^Inotagmen**  bezeichnet,  bei  der  MuskeleiTegung 


*)  Pflüoei«:  „Ueber  die  ph?»iologi«che  Verbrennung  in  den  lebcüdii^enOrgaiiiBinen.** 
In  Piilgcr »  Areh,  Bd.  X,  1875' 

*)  Kick:  ^MechÄnistrli©  Arbeit  mid  Wärmeentwicklung  bei  der  Mti^kelÜtlttigkeiL^ 
In  Internation.  wi88ens€h.  Bibliothek  Bd.  LL  Leipzi|r  1882.  —  r>er»elhi»:  ^Einige  Bo- 
merkmigen  zn  Eng-elmann*!!  Abhandlung  über  den  Ursprung  der  MuikelkrA^**  lo 
Pflüger's  Areh.   Bd.  LIII,   189H. 

*)  Ykiswük.n:  „Die  Bewegnnjf  der  lebendigen  SubslAni.  Eine  vergleichend-pb^tio- 
logische  Untersuchung  der  CVinlrnetiuni^er^cheiniuigen-**     Jena  181>2. 

*}  ENOKLMANr«:  „Ueber  den  Urs^pruiig  der  Muskel krÄlt*"     Leipzig  1893» 

"J  G.  E.  MeLLKR:  f, Theorie  der  Mu^kelcontractiou,'*     1.  Theil.     Leipzig  189L 


btes  CapiteE 


in  Folge  clor  aus  cliemischer  Energie  tstammerMlen  Wärme  quellen  und 
sich  verkürzen,  so  dass  eine  Zuckung  des  Muskels  erfolgt.  Besonders 
ansL'haulieh  zu  machen  suclit  Entielmann  seine  Vorstellung  durch 
einen  Versuch,  in  welchem  die  Contraction  des  Muskels  nach  dem 
thermo-dynamiachen  Princip  durch  Wärmerjuelinng  und  Verkürzung 
einer  Darmsaite  nachgeahnU  wird.  In  einem  mit  Wasser  gefüllten 
Be eherglase  hetindet  sich  in  Verbintlung  mit  einem  Schrei bhebel  eine 
aufgespannte  Violinsaite,  die  umgeben  ist  von  einer  Drahtspirale. 
Durch  Schliessung  eines  Stromes  kann  die  Drahts pirale  erwärmt 
werden,  so  dass  sich  die  Wanne  der  Darmsaite  mittheilt.  Die  Folge 
davon  istj  dass  sich  die  Darmsaite  doreh  Qnellung  verkürzt  und  durch 
Hebung  eines  Gewichts  eine  gewisse  Arbeit  leistet.  Bei  Oeffnung  des 
Stromes  und  Abkühlnng  der  umgebenden  Drahtspirale  erfolgt  dann 
wieder  eine  Streckung  der  Saite,  Durch  seine  geniale  Einfachheit 
macht  dieser  Vei-such  die  ENoELMANN'sche  Auffassung  ausserordentlich 
anschaulich,  und  es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  er  dadurch  auf  den 
ersten  Blick  sehr  für  die  thenno-dynamische  Theorie  einnimmt. 
Dennoch  hissen  sich  mehrfache  Bedenken  gegen  diese  Theorie  geltend 
machen  j  und  in  der  That  sind  auch  besonders  von  Fick  f)  gegen 
Encelmann's  Auffassung  bereits  verschiedene,  schwerwiegende  Ein- 
wände erhoben  worden* 

Leider  ist  es  nicht  möglich,  hier  die  verschiedenen  Schwierig- 
keiten zu  erörtern,  w^elche  sich  der  Annahme  der  ENiiELMANx'sehen 
Theorie  entgegenstellen.  Nur  eine  Schwierigkeit  mag  hier  kurz 
hervorgehoben  w^erden,  w^eil  uns  ihre  Betrachtung  hinuberleitet  zu 
einer  anderen  Auffassung,  die  sich  auf  Grund  der  mikroskopischen 
Thatsachen  den  chemischen  Theorieen  der  Muskelcontraction  an- 
schliesst.  Wir  müssen  nämlich  von  einer  Theorie  der  Muskel- 
eontraction,  wie  auch  Exoelmann  bemerkt,  fordern,  dass  ihr  Princip 
nicht  bloss  ftir  die  Erkblrung  der  Muskelbewegung,  sondeni  auch  für 
die  Erklärung  aller  anderen  Formen  der  Contractionserscheinungen» 
d,  h,  also  aucli  für  die  ProtoplasmaVjewegung  und  Flimmerbewegung, 
Gültigkeit  besitzt  „Da  dieselben  durch  alle  Uebergänge  unter 
sich  und  mit  der  Muskelbewegiing  %'erbunden  sind,  muss  dasselbe 
Erklitrungsprincip  liei  allen  Anwendung  finden  können/  Dieser 
ersten  und  obersten  Forderung,  die  Enoelmanx  selbst  aufstellt,  ent- 
spricht aber  seine  Theorie  nicht.  Sie  ist  z.  B,  nicht  im  Stande,  die 
Bewegungserscheinungen  amoeboVder  ProtoplaamamasBen  zu  erklüren. 
Diese  einfachste  aller  Contractionserscheinungen  macht  der  ExgelmaX5*- 
sehen  Auffassung  unüberwindliche  Schwierigkeiten.  Um  die  Erschei- 
nungen der  amoebolden  Bewegung  mit  seiner  Theorie  in  Einklang  zu 
bringen,  sieht  sich  Exoelmann^)  zu  der  Annahme  gezwungen,  dass 
auch  im  amoeboiden  Protoiilasma  die  contractilen  Elemente  eine 
langgestreckte  Form  haben  und  in  der  Weise  tiuellbar  sind,  dass  sie 
bei  der  Quellung  kugelig  worden.  Allein  diese  ad  hoe  gemachte 
Annahme  lässt  sich  einerseits  durch  nichts  begründen,  andererseits 
ist   sie   auch   gar   nicht    im   Stande,    die   Erscheinungen   wirklieh   zu 


^)  FtCK:  „Emi§^  Demerkiiugen  im  Eüosluank's  Abbandlimg  über  den  Ursprung 
der  MuBkelknift''  In  Päüger  s  Arch.  M,  Uli,  18d3. —  Derselbe:  „Noch  einige  Be- 
merkimgen  su  EirosLiiAirit'ff  Schrift  über  den  Ursprung  der  Muskelkraft, "*  In  Pflil^r^ 
Arcb.  Bd.  LIV,  1893. 

')  Engklma^s:  „Physiologie  der  Protoplasma-  und  Flininierbewegnng.'*  In  Her- 
tnattn^ä  Handb.  d,  PhysioL  Bd.  I,  1879. 
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erklären,  Trotx  genauer  Unti*rsuelmng  mt  e«  nUnilich  EKnELMAKN 
nicht  gelungen,  im  amoeboideii  Protoplasma  lilmliclie  doppeltbrecheiide 
Eleinente  zu  tinden^  wie  in  den  faserig  difTerenzirten  Formen  der  cun- 
tractilen  Substanz,  Die  Beobachtung,  ilasH  beim  A  c  t  i  n  o  s  |i  li  a  e  r  i  u  m 
die  Pseudopodien  einen  doppeltbreehenden  Axen.strang  haben,  hi  nicht 
verwendbar,  weil  der  Axenatrabl  der  A  e  t  i  n  o  s  p  h  a  o  r  i  o  n  |iseudopodien 
überlmupt  nichts  mit  der  Contraction  zu  thun  hat,  sondern  nur  eine 
Gleitbahn  vorstellt,  auf  tler  das  contractile  Protoplasma  strOmen  kann, 
analog  den  Radiolarienskelettätrahlen»  wie  sie  besonders  bei  der  Gruppe 
der  Acantljometriden  sehr  verbreitet  sind.  Aber  selbst  wenn  das  con- 
tractile Protoplasma  der  Hhissopoden  etc.  aus  lauter  langgestreckten 
und  bei  der  Quellung  kugelig  werdenden  Elementen  bestände,  wäre 
auf  Grund  dieser  Annahme  das  Ausstrecken  so  ausserordentlich  langer 
und  dünner  fadenförmiger  Pseudopodien ,  wie  sie  die  meisten  Fora- 
miniferen  und  Hadiolarien  und  zahllose  Ithizopodenformen  des  Süss- 
wassers  charakterisircn,  vollkommen  unbegreiflich.  Und  dennoch  ist 
die  Bildung  dieser  Pseudopodienformen  nichts  Anderes  als  die  Aus- 
ötreckung  der  kürzeren  stumpfen  oder  zerfetzten  Ausläufer  einer 
A  m  o  e  h  e  oder  eines  L e  u  e  (i  c y  t  e n.  Aber  selbst  die  Bildung  dieser 
Pseudopodien  kann  man  sich  nach  der  ENOELMANN'schen  Auffassung 
nicht  erkliircn.  Wie  sollte  man  sieh  das  Zustiindekommen  einer  auch 
nur  eben  walirnehmbaren  F^rmverändcrung  des  Am  o  ebenkörpers 
durch  blosse  Streckung  zahlloser,  in  ihrer  Grösse  weit  unter  der 
Grenze  der  Wrdirnehmbarkeit  betimllicher  Elemente  vorstellen ,  die, 
wie  Enoelmann  selbst  annimmt,  regellos  nach  allen  Richtungen  durch 
einamb'r  liegen?     Diese  Schwierigkeiten  sind  unüberwindlich. 

Hier  sind  wir  aber  gerade  bei  dem  Punkte  angelangt,  wo  das 
Problem  der  Contractionsbewegungen  am  ersten  mit  Aussicht  auf  Er- 
liblg  in  Angriff'  genommen  werden  kann.  In  der  amoeboiden  Zelle 
[haben  w^ir  die  primitivste  Form  der  eon tractilen  Substanz;  hier  liegen 
.noch  die  Verhiiltnisse  trotz  der  gegentheiligen  Ansicht  Engelmanx's 
unleugbar  viel  einfacher  als  bei  den  faserig  entwickelten  Formen  mit 
ihren  complicirten  SubstanzdifFerenzirungen,  Dazu  kommt  noch,  dass 
wir  an  den  freilebenden  uml  verhältnissmässig  grossen  Protonlasma- 
massen  der  amoeboiden  Zellen  unvergleichlich  viel  leichter  ule  Er- 
scheinungen des  lebendigen  (Jbjects  experimentell  untersuchen  kömien, 
als  an  den  sehr  kleinen 
Bestandtheilen  des  Muskels, 
die  aus  der  Conti nuitUt  mit 
den  Nachl>arn  getrennt  un- 
fehlbar in  kürzester  Zeit  zu 
Grunde  gehen. 

Gehen  wir  daher  aus 
von  der  amoeboiden  Bewe- 
gung der  nackten  Proto- 
plasmamassen  ^).  Was  allen 
Co  n  tr  acti  on  sersc  h  e  i  n  ungen 


r#\ 


gemeinsam  ist,  das  ist,  wie 
5  wir  früher*)  gesehen  haben, 


B 

Fig.  249.    A ra oebe  i  m  U  m r  i  « s.    Im  Innern  li«ft 

der    Kern.     A    Pseiidopiwlien    nach   versehied«]i0fi 

Riclitungen    anwit reckend»    S    m  «iner   Riclitung 

krlecheud,  C  kiigU^  contraliirt. 


')  Vheworn:  yjDie  Bewegimif  dir  lel>endig©n  8ub«tanz,    Eine  vergleichend- pbysio* 
loglücho  Untersuchung  der  CuiitmctiotiKcr'^ehtniiiingen,**     Jena  1892. 
»)  Vergl  pÄK^  2m  und  254. 
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der  Wecti^el  von  zwei  entgegengesetzten  Phasen,  einer  Contractionsphase, 
Ijei  der  die  Oberftüche  im  Verliältniss  zur  Maase  verkleinert  wira^  und 
einer  Expanöionsphase,  bei  der  die  OberÜilche  wieder  vergrösaert  wird. 
Bei  der  amoeboYden  Bewegung  iuiösert  sich  die  Expansiunsphaao  in  der 
Aus8treekung  und  die  Contractiontiphase  in  der  Einziehung  der  Pseudo- 
podien nnd  dem  Streben  n«i€h  Kugelgestalt  (Fig.  249).  Der  Wechsel 
zwischen  beiden  biklet  die  Ueaammterscheinung  der  amoeboiden  Be- 
wegung. Stellen  wir  uns  daher  zunächst  einen  nackten  Protoplasraa- 
tropfen  vor,  etwa  eine  Am  oe  be  nzelle,  so  verhillt  sich,  wie  wir  wissen, 
diese  Protoplasmaraasse  physikalisch  wie  eine  Flüssigkeit  Ihre  Be- 
wegungen müssen  also  flen  allgemeinen  Gesetzen  tropfbarer  Flüssig- 
keiten gehorcheiL  Physikalisch  betrachtet  ist  aber  jede  Bewegung 
eines  Flilst^igkeitstropfens  der  Ausdruck  von  Verantierungen  seiner 
Oberdächenspiuinuiig^  d.  h.  der  Energie,  mit  der  sich  bei  einem  frei- 
8ch webend  gedachten  Tropfen  die  einzelnen  Theilchen  unter  einander 
anziehen.      Wie   eine   einfache   mathematische   Construction   (Fig.  250) 


Fig.  250.  Wirkung  der  Oberflächeu- 
>patmung  in  «inera  kageligen  Tropfen» 
r,  uj^  X|  y»  s  FiöRsigkeitÄtheilchen,  die  sieb 
^^egenfseitig  ftneiehe».  Die  Riclitiiiig'  de«  Zuges, 
vvolcht?r  dadurch  auf  x  aunj^nlbt  wird^  ist  durch 
Coustryction  der  betreffenden  KrafteparallelQ* 
gramm©  dargestellt  als  Linie  x  m,  m  ist  der 
Mittelpunkt  des  Tropfens. 


auf  Grund  des  Krät'teparalleloj^ramms  zeigt,  resultirt  aus  dieser  Summe 
von  molekularen  Eiiizelanziehungen  eine  Zugkraft,  welche  die  einzelnen 
Moleküle  nach  dem  Mittelpunkt  des  Tropfens  zu  ziehen  bestrebt  ist- 
ist die  ÖberÜilchenspannung  an  allen  Punkten  der  Oberfläche  gleich 
gross,  80  nimmt  der  Tropfen  Kiigelfonn  an.  Wiixl  sie  au  einer  Stelle 
durch  irgend  welche  Ur^isachen  vermindert,  so  erfolgt  hier  in  Folge 
des  Druckes  von  den  anderen  Heften  her  eine  Vorwülbung  de» 
Tropfens,  die  so  lange  wächst,  bis  ein  neuer  GleicbgewichtszuBtand 
hergestellt  ist.  Wird  die  Oberflilchenspannung  an  der  vorgewölbten 
Stelle  wieder  grösser,  so  geht  die  Protuberanz  in  entsprechendem 
Maasse  wieder  zurück.  Demnach  ist  die  Kugelgestalt  einer  Amoeben- 
zelle  der  Ausdruck  für  eine  an  der  ganzen  Oberflitche  gleich  grosse 
01>erflacheuspHnnung,  die  Ausstreckung  von  Pseudi^podien  an  einzelnen 
Stellen  der  *  >herrtjlche  das  Kriterium  für  eine  Verminderung  der  Ober- 
flächenspannung an  diesen  Punkten.  Das  Problem  der  a m o  e - 
b  o  1  d  e  n  B  e  w  e g  u  n  g ,  i  n  d  i  e  s  e  r  We  i  s e  p  r ä  c  i  s  i  r  t ,  gipfelt  also 
in  der  Frage,  aus  welchen  Ursachen  einerseits  eine  Ver- 
minderung der  Oberflächenspannung  (Ausstreckung  der 
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Pseticiopodien)  und  andererseite  wieder  eitieErliÖhun^^ 
der  Ob  er  flächenspannung  (Einziehung  derPseudopodien 
und  Streben  nach  Kugelform)  zu  Stande  kommt 

üeber  die  Art  und  Weise  der  Verminderung  der 
Oberflächenspannung  geben  uns  die  Versuche  Kühne'»*)  an 
Amoebon  und  Myxomyceten  Aufschlusa,  Wenn  Kühne  einen 
Tropfen  mit  Arno  eben  in  ein  i^auerötofFfreies  Medium  brachte,  das 
im  Uebrigen  indifferent  war,  wie  etwa  Wasserstoff,  so  blieb  die 
amoebolde  Bewegung  allmählich  stehen  und  die  Amoeben  ver- 
harrten in  den  Gestalten,  die  sie  gerade  beim  Kriechen  angenommen 
hatten.  Liess  er  aber  nunmehi'  wieder  Sauerstoff  hinzutreten,  so  be- 
gann die  Bewegung  von  Neuem,  e»  wurden  neue  Pseudopodien  aus- 
gestreckt und  die  Amoeben  krochen  weiter.  Nicht  minrler  deutlich 
sind  die  Versuche  Kühne'»  an  Myxomyceten plasmodien.  Kühne  brachte 
ein  Klürapcheo  eines  eingetrockneten  Didy  mi  um  plasmodiums  in  ein 
Kölbchen»  das  mit  sauerstofffreiem  Wa^sser  geftJllt  war.  In  diesem 
Zustande  blieb  jede  Pseudopodieneiitwicklung  tilgelang  aus.  Liess  er 
indessen  einige  kleine  Luftblasen  in  das  Kölbchen  hineintreten,  so 
begann  die  Pseudopodienau^breitung  sofort,  und  nach  fünf  Stunden 
hatte  sich  da»  Protoplasmakltlmpchen  an  der  Innenwand  des  Kölbchens 
zu  einem  reich  verzweigten  Netzwerk  ausgestreckt  Hiernach  liegt 
esauf  der  Hand,  das«  es  die  ehe  mische  Affin  i  tat  gewisser 
T heile  des  Protoplasmas  zum  Sauerstoff  sein  muss, 
welche  d  i  e  0 b  e r f  1  ä  c  h  e  n  s  p  a n  n  u  n g  an  bestimmten  Stellen 
herabsetzt  und  so  zur  Psoudopodienbildung  führt.  Der- 
selbe Effekt  wird  aber  auch  durch  andere  Stoffe  des 
Mediums  hervorgerufen  werden  können,  wenn  sie 
chemische  Affinität  zu  gewissen  Protoplasmabestand- 
t  h  e  i  1  e  n  haben.  Bei  einseitiger  Einwirkung  der  S  t  o  f  f  e 
muss  dieses  Princip  zum  positiven  Chemotropisraus 
führen,  wie  er  auch  thatsHchlich  durch  Stahl*)  nach 
Sauerstoff  und  Nahrungsstoffen  beinackten  Protoplasma- 
massen nachgewiesen  worden  ist 

Dass  durch  chemische  Affinität  gewisser  Bestandtheile  eines 
Flüssigkeitstropfens  zu  Stoffen  des  umgebenden  Jlcdiums  amoeboYde 
Formveränderungen  und  Bewegungen  des  Tropfens  hervorgerufen 
werden,  dafür  haben  wir  übrigens  ein  sehr  anschauliche»  Analogon  in 
der  unbelebten  Natur,  Dasselbe  liefern  uns  die  interessanten  Versuche 
von  Qad*)  über  das  Verhalten  von  Oeltropfen  in  alkalischen  Medien, 
die  später  auch  von  Quincke^)  studirt  worden  sind.  Bekanntlich  ent- 
halten  ranzige  Fette    und  Oele   zwischen    den   reinen   Fett-    und  Oel- 


'}  W.  KüuiTK:  „UnterBuchuiigen  Über  ans  Fn)to|>]nj^]nA  und  die  ContractilMU*' 
Leipsig  1864. 

*)  Stahl  i  ,Zur  Biologrie  der  Myxomyceten.*^     In  Bot,  Zeitting  1884. 

*)  J.  Gau:  ^Zur  Lehre  vod  der  F'ettrusoriitioü."  In  Du  liois-Reymoiid*  Arcb.  t 
PhysioL  1878.  —  In  mmner  Arljeit  über  ^LMe  Bewegrtmgder  lebendigen  Subfitan»**  ist  durch 
ein  Versehen  die  Untersuchung  von  Gau  aus  dem  Jalir«  1888  »tatt  1878  datirt  worden» 
80  das«  es  dem  Text  zu  Folg^ü  den  Eindruck  machen  musHtc^  a\s.  »ei  die  er^tt  10  Jahre 
iplltor  emehieneTie  Arbeit  von  Quinckb  ^üelker  periodt$^ebe  Auübreituoir  vinn  FluKj^tgkelts- 
ObeHlilchen  etc."  schon  vor  Gai>'h  Arbeit  veröffentlicht  worden.  Ich  mochte  daher  nicht 
verfehleUi  mein  Versehen  nu  dieser  Stelle  zu  beriehtigeii* 

*)  O.  Quincke:  „lieber  perjt*di«ebe  Ausbreitung  von  Klfi»üigk  ei  ti- Ober  flächen  und 
diidurcb  herrorgerurene  Hi-^wejrfingj*er8chetnung:en.^  In  Sit^ung.'iber.  d,  kg\.  preoss.  Ak&d, 
d»  Wis».  zu  Berlin  lid.  XXXIV,  1888* 

y»rworu,  AU^eifittiAD  Phy^iotogi«.  S^ 
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molekttkm  auch  Moleküle  von  freien  Fett-  rc?sp,  Oelsäuren*  Bei  Be- 
rührung von  tn'ien  Fett-  rcsp,  <  »elsäuren  mit  Alkalien  Terbinden  sich 
aber  beide  zu.  löslichen  Seifen.  Bringt  man  daher  einen  ranzigen 
Oeltropfen  in  eine  schwach  alkalische  Flüssigkeit,  so  tritt  an  der  Be- 
rühruo^äche  beider  eine  fortwährende  Seifenbildung  ein.  Dadurch 
wird  die  Oberflächenspünnunf^  local  hier  und  dort  vermindert,  und  eä 
erfolgt  eine  richtige  Pseudopodienbildung  des  Oeltropfens,  Durch 
AbötufVuii^    der  Alkalescenz   des  Mediums    und   des   GehalU  des   Oel- 


Fi^.  251.     Vor»clii  etleiie  AiiÄbre  iturijt»l"Mrn>en    von    Ut*i  tropt'«ii    in    JilknU' 

scIier   FlÜ99igkeiL 

tropfens  an  freien  Säuren  kann  man  die  verschiedensten  Auebrei tungs- 
formen  cnEeugen ,  von  denen  manche  eine  verblüffende  Aehnlich- 
keit  mit  den  Pseudopodien  formen  bestimmter  Hhixopoden  besitzen 
{FiK.  251  K 

Wird  demnacli  durch  chemische  AfBnitüt  gewisser  Thetlchen  einea 
Tropfens  xu  Stoffen  des  umgehenden  Mediums  die  OberflächenspannuDg 
vermindert,  so  muss  umgekehrt  eine  Oberflächene^pannungB* 
rermehrung  su  Stande  kommen  durch  gesteigerte  Anziehung 
Jtwiscljen  gewissen  Stoffen  des  Tropfens  selbst.  Bei  der  amoeljoideu 
Zolle  liegen  triftige  Gründe  vor  tur  aie  Annahme,  das«  diese  Anziehung 


»wischen  den  Theilchen  des  Protoplasmas  seibat  hervorgerufen  mrd 
durch  die  chemiöche  AftiniUlt  gewisser  Theilchen  zu  Stoßen,  welche 
der  Korn  produeirt  und  an  das  Protoplasma  abgiebt*  Bekanntlich  be- 
steht Bwiscben  Prot*>pla8iiia  und  Kern  ein  reger  Stoflaustausi-Ii  \)  und 
die  vom  Kern  an  das  Protoplasma  abgegebenen  StoiToj  die  wir  der 
Küiso  wegen  als  ^ Kernstoffe**  bezeichnen  wollen,  müssen  in  einer  ge- 
wissen Menge  in  jedem  Protoplasma  vorlianden  sein.  Entzieht  man 
dem  Protoplasma  ciie  Zufuhr  von  Kernstoffen ,  indem  man  den  kern- 
haltigen Theil  des  Zell  kör  pers  abschneidet^  so  zeigen  sich  gerade  bei  dem 
amoeboiden  Protoplasma  ausnahmslos  gewisse  Erscheinungen,  die  liier 
von  grossem  Interesj^e  sind.  Wie  wir  wissen^  lebt  ein  kernloses  Proto- 
plasmaklümpchen  nur  noch  kurze  Zeit,  nämlich  so  lange  sein  Vorrath 
an  Kernetoflen  reicht,  ungestört  weiter,  dann  entwickelt  sich  allmählich 
die  Nekrobiose  und  es  verfallt  unfehlbar  dem  Tode.  Schneiden  wir 
von  einer  Rhizopodenzelle,  z.  B,  einer  mit  grossen  ttngerfijnnrgen 
Pseudopodien  herumkriechenden  Difflugia,  ein  kernloses  Stück  voll- 
Btitndig   hyalinen   und  körnchenfreien  Protoplasmas  ab  (Fig.  252)^    so 


t 


^/^ 


0    ü 
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■  Fi|f.  252.    Difflugia  lobostotna  mit  «wei   aus  dem  Sandgröhlnse  tretendeB 

■  Pdeudopodien,  von  denen  das  ^rfisiiere  darch  einen  Schnitt  Ähgetrennt 
I  wird.  Dnnebeu  von  links  üben  bis  rechts  initon  die  Veränderungen ^  welche  die  ab* 
I  gesehnittt'tiß  ProtoptamiiAmauBe  im  Verlauf  einiger  Stunden  dnrchmacht  Zueilt  normale 
I  Bewegung  durch  Pseudopodienbilduntr,  »chlieeÄUch  Absterben  in  der  Kiigelfomu 

f  entwickelt  dasselbe  nach  Ueberwindung  des  durch  die  Operation  er- 
zeugten Contractionsötadiums  wieder  ganz  nonnale  Pseudopodien  und 
kriecht  stundenlang  ungestört  uraher.  Dann  machen  sich  die  Er- 
scheinungen der  Nekrobiose  bemerkbar,  die  Pseudopodien  werden 
seltener  und  nur  sehr  kurz  ausgi »streckt,  der  Protoplasmatropfen  nimmt 
Kugelgestalt  an  und  schliesslich  stirbt  er,  ohne  seine  Kugelh^rra  wieder 
verändert  zu  haben,  ab.  Das  ist  ein  sehr  charakteristisches  Bild: 
Wie  in  Folge  einer  contractorischen  Erregung  durch  Reize  zieht  das 
ProtoplaBmatröpfchen  in  den  späteren  Stadien  der  Nekrobiose  seine 
Pseuaopodien  ein  und  ninmit  uie  Kugelfonn  an,  in  der  es  abstirbt. 
Die  Nekrobiose  kernloser  Protoplasmamassen  ebenso 
wie  die  contractorische  Erregung  durch  Reize  geht  mit 
den  gleichen  Erscheinungen  einher,  mit  Einsiehung 
der  Pseudopodien  und  Annahme  der  Kugel  form.  Es  liegt 
daher  die  Annahme  nahe,    dass   die  Ursache   für   die  Einziehung  der 
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Pseudopodien  in  beiden  Fällen  die  gleiche  ist.  Für  die  Nekrobtose 
der  kernlofien  Massen  kennen  wir  sie  aber,  hier  liegt  sie  in  dem  all- 
mählichen  Verbrauch  der  Kemstoffe^  und  so  werden  wir  zu  der  Ver- 
muthung  geführt,  daas  auch  bei  der  Contraction  nach  Reizung  die 
Ursache  der  Pseudopodieneinziehung  in  dem  Bedürfniss  der  gereizten 
Thoilchen  nach  Kernstoffen  gelegen  sei. 

Die    Richtigkeit    dieser   Vermulhung    lässt    sich    durch    eine    ex- 

1>erimentclle  Probe  erhärten,  und  zwar  auf  Grund  folgender  Üeber- 
egung.  Wenn  das  gereizte  Protoplasma  wirklich  in  Folge  seines 
Bedürfnisses    nach    Kernstoffen    am    Rhizopodenkörper    ContractionS' 


.\ 


Fig. 253.  Theil  einer 

OrbitoHtes-Ober- 
fläicbe  mit  ausge- 
streckten Pseudo- 
podien. «  Die  Pseu- 
dopodien begannen  sich 
au  asustrecken,  Tor 
>  ihnen  liegen  drei  kem- 
8tofflo«e  Protoplasma' 
kugeln.  6  Die  Berüh- 
rung der  Pseudopodien 
mit  den  Ktigeln  i«t 
eingetreten.  Da»  Pro- 
toploiima  der  Rngeln 
strömt  dem  Orbit<jliteu- 
kdrper  in  centripetaler 
Richtung  EU.  «  Der- 
selbe  Vorgang  ifit  wei- 
ter vorgeschritten.  Die 
Pseudopodien,  auf  de- 
nen das  Kugdproto- 
planm:!  dlesst,  liehen 
sich  ein. 


erseheinungen  hervorruft,  dann  muss  künstlich  von  Kemstoffen  frei- 
gemachtes Protoplasma  an  die  Stelle  von  gereiztem  Protoplasma  auf 
normale  Pseudopodien  gebracht,  ebenfiilU  die  gleichen  Contractions- 
erseheinungen  erzeugen.  Das  ist  in  der  That  der  FalP).  Um  daa 
zu  heweiöen,  lllöst  sieh  ein  sehr  schlagender  Versuch  ausfuhren,  zu 
dem  wir  als  Object  am  besten  eine  Rhizopodenform  mit  recht  langen 
Pseudopodien  wählen,  etwa  Orbitolites,  dessen  dünne,  lange^  faden- 
förmige  Pseudopodien   eine   schöne  Protoplasmaströmung  zeigen,   und 


^)  VKAWoaK:   „Die  physiologische  Bedeutung  des  Zetlkeruä.* 
Bd.  LI.  1891. 
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zwar  üaturgemäss  bei  Aiiaatreckung  in  eentrifugaler,  bei  Einziehung 
in  Folge  von  Reizung  in  centripetaler  Richtung.  Die  Gewinnung 
kernstofflreien  Protoplasmas  ist  sehr  einfach.  Wir  schneiden  eine 
grössere  kernlose  PseudopodienmaBse  von  einem  Orbitolit(*B  ab  und 
warten,  bia  die  Nekrobiose  so  weit  vorgeschritten  ist,  dass  die  Masse 
sich  zu  kleinen  Kugeln  zusammenballt"},  die  ihre  Gestalt  nicht  mehr 
verändern,  ohne  doch  todt  zu  sein,  (Der  Tod  ti-itt  gewcdinUch  erst 
einen  oder  mehrere  Tage  später  ein.)  Dann  haben  wir  die  Garantie, 
dass  die  noch  im  Protoplasma  vorhandenen  Kernstoffe  im  Wesentlichen 
verbraucht  sind.  Bringen  wir  jetzt  derartige  Kugeln,  die  selbst  beim 
Schütteln  miteinander  keine  Neigung  zu  gegenseitiger  Verschmelzung 
zeigen,  in  Berührung  mit  den  sich  ausstreckenden  Pseudopodien fäden 
eines  unversehrten  Orbitolites,  so  beginnt  alsbald  das  Protoplasma 
der  Kugeln  sich  nach  derBertlhrungsetelle  hin  vorzubnchten  und  auf  die 
Pseudopodien fiiden  überzutreten^  auf  denen  es  ausnahmslos  in  centri- 
petaler Richtung  dem  Körper  zuströmt  und  genau  die  Erscheinungen 
erzeugt,  als  ob  die  Pseudopodienenden  stark  gereizt  wären  (Fig,  253  c). 
In  dicken  Strängen  flieaaen  die  kernstofffreien  Massen  dem  kern- 
haltigen Zellkörper  zu,  bis  sie  ganz  in  denselben  übergegangen  sind. 
Damit  sind  auch  die  betreffenden  Pseudopodien  eingezogen.  Aber  dieser 
überaus  charakteristische  Versuch  leistet  noch  viel  mehr.  Er  bestätigt 
nicht  nur  die  Identität  des  Verhaltens  von  gereiztem  und  kernstofftreiem 
gegenüber  normalem^  kernstoffhaltigem  Protoplasma,  sondern  er  liefert 
uns  auch  zugleich  den  directen  Beweis  dafür,  daes  durch  die  chemische 
Aftinität  der  Protoplasmatheilchen  zu  gewissen  Kernstoffen  in  der 
That  die  Obeiüächen Spannung  eines  Protoplasmatropfbns  verändert 
wird.  In  unserem  Versuch  stellt  die  kernstofflose  Kugel  einen  Proto- 
plasmatropfen vor,  der  an  seiner  Oberfläche  in  Berührung  kommt  mit 
tlem  kernstoff haltigen  Protoplasma  der  Pseudopodien«  Die  Folge  da- 
von istj  dass  durch  die  chemische  Affinität  zwischen  beiden  die  Ober- 
flächenspannung vermindert  wird,  denn  der  kugelige  Tropfen  bildet 
Vorbuch tungen  und  hlsst  seine  Substanz  an  der  Berührungsstelle  vor- 
fliessen.  Lägen  umgekehrt  die  Kernstoffe  nicht  ausserhalb,  sondern 
im  Innern  irgend  einer  Protoplasmamasse  mit  einem  Pseudopodium, 
dessen  Theilchen  plötzlich  Aifinität  zu  den  Kernstoff^n  zeigen ,  so 
würde  demnach  umgekehrt  die  Oberflächenspannung  vennehrt  und 
das  Pseudopodium  eingezogen  werden ,  und  diesen  Fall  haben  wir 
gerade  bei  der  Reizcontraction  der  Pseudopodien  amoehoYder  Zellen. 
Wie  aber  auch  bei  der  Expansion  nicht  blos  der  Sauerstofl*,  sondern 
noch  manche  andere  Stoffe  durch  ihre  chemische  Affinität  zu  den 
Protoplasma  theilchen  eine  Oberflächenspannungsveränderung  herbei- 
führen können,  so  werden  möglicher  Weise  auch  h(*i  der  Contraction 
ausser  den  Kernstoffen  noch  andere  Stoffe  des  Protoplasmas  durch  ihr« 
chemische  Affinität  zu  den  gereizten  Theilchen  dieselbe  Wirkung  zu 
erzeugen  im  Stande  sein,  wenn  sich  auch  zunächst  niclits  Sicheres 
darüber  sagen  lässt.  In  jedem  Falle  aber  hätten  wir  auch  flir  die  Er- 
höhung der  Oberflächenspannung  bei  der  Contraction  die  Ursache  in 
chemischer  Aflinität  zu  suchen. 

Das  Bild  vom  Mechanismus  der  araoeboVden  Bewegung  ist  nun 
leicht  zu  vervollständigen.  Wir  haben  als  Ursache  der  Expansions- 
phase    chemische  Aftinität   der  Protoplasmatheilchen    zu    Stoffen    de« 
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M  e  fl  i  ti  111 5i ,   ah   Uröache    der   Contractionsphaäe  AffiniüU   der   Proto* 

Elaamathei leben  zu  Stoffen  des  Zcllkörpers  selbst  gefunden .  Es 
leibt  aLso  nur  noch  die  Frage,  wie  es  kommt,  dass  die  Theilchen  im 
einen  Fall  Afünitiit  zu  diesen ,  im  andern  AffinitÄt  zu  jenen  Stoffen 
haben.  Allein  diese  Erscheinung  ist  ohne  Weiteres  verständlich,  da 
wir  wissen,  dass  die  Theilchen  der  lebendigen  Substanz  fortwährend 
in  gewissen!  Maasse  schon  von  selbst,  in  höherem  Maasse  anf  Reixung 
zerfallen  und  damit  ihre  chemische  Constitution  iindern.  Es  treten 
fortwährend  Kolilens^iure,  Wasser  und  andere  Atonigrunpen  aus  der 
lebendigen  Substanz  ab,  und  so  ist  es  selbstverständlich,  aa«8  die  Theil- 
chen nach  der  Reizung  andere  Afrinitüten  haben  werden,  als  vorher. 
Demnach  haben  wir  auf  Grund  der  hier  entwickelten  Vorstellungen 
ein  vall&tändiges  Bild  vom  Mechanismus  der  anioeboV<b?n  Bew^egung 
vor  uns.  Durch  c  li  e  m  i  s  c  h  e  A  f  f  i  n  i  t  ä  t  der  P  r  o  t  o  p  1  n  k  m  a  - 
theilclion  zu  gewissen  Stoffen  des  Mediums  wird  die 
Oberflächenspannung  der  amoeboYden  Zelle  vermindert, 
so  dass  eine  Expansion  und  Pseudopodienbildung  er- 
folgt. Bei  der  contractorischen  Erregung  zerfallen  die 
P  r  o  t  o  p  1  a  s  m  a  t  h  e  i  1  c  h  e  n  und  zeigen  nunmehr  c  h  e  m  i  s  c  h  e 
A  f  f  i  n  i  t  iU  zu  g  e  w  i «  8  e  n  S  1 0  f  f  e  n,  die  im  Zellkörper  ent- 
halten sind.  Dadurch  wird  die  Oberflächenspannung 
wieder  erhölit,  so  dass  eineContracti«>n  und  Einziehung 
der  Pseudopodien  erfolgt. 

Diese  Vorstellung  vom  Mechanismus  der  amoebotden  Protoplasma* 
bewegung  hat  al>er  den  grossen  Vortheil,  dass  sie  sich  unter  Berück- 
siclitigung  der  besonderen  Verhiltnisse  im  einzelnen  Falle  auf  särarat- 
liehe  andere  Contractfonserseheinungen ,  auf  die  Erscheinungen  der 
ProtoplaBmaströmung    in    den  Ptlanzenzellen    ebenso   wie   auf  die    der 


B 
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Fig.  254.     Muskets^gmente   in  der  Hube  und  in  der  Contraction.     /In  der 
Ruhe^   //  in  der  Contraetion ;   A  in  gew^hntiebcm ,  B  in  |K>lansirteiii  Lichl    «  Anua- 

trope,  •  isotrope  Schichten. 


Flimmerbewegung  und  auch  der  Muskel  bewegung  ungezwungen  an- 
wenden  lässt.  Wir  wollen  hier  nur  noch  den  complicirtesten  Fall,  die 
Bewegung  der  quergestreiften  Muskeln^  herausgreifen.  Beim  Muskel 
müssen  wir  das  einzehie  Muskelsegment  in*s  Auge  fassen,  denn  der 
Bewegungsvorgang  spielt  sich  schon  an  jedem  einzelnen  Muskels^ment 
ab.  Wie  wir  bereits  früher  sahen ') ,  besteht  das  Muskelsegment  auA 
zwei  verschiedenen  Substanzen ,  der  in  der  Mitte  gelegenen,  festeren 
anisotropen  Substanz  und  der  zu  beiden  Selten  der  letzteren  auf- 
gelagerten   isotropen    Substanz.      Die    mikroskopisch    sichtbaren    Er- 
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schein ungen  bei  der  Contr<action  und  Expansion,  wie  sie  Enhelmann  ') 
und  Andere  bis  in  die  Einzelheiten  testgestellt  haben,  bestehen  im 
Weaentliehen  darin  i  dass  bei  einer  auf  Reizung  erfolgenden  Con- 
traction  isotrope  Substanz  von  beiden  Seiten  in  die  anisotrope  hinein- 
fliegst, so  daas  die  anisotrope  an  Volumen  zunimmt  und  breiter  wird, 
während  die  Höhe  des  ganzen  Segments  entspreehend  abnimmt.  Neuer- 
dings hat  Schäfer-)  die  mikroskopischen  Veränderungen  bei  diesem 
Vorgänge  mittels  photographischer  Aufnahmen  noch  eingehender  studirt 
und  dabei  die  interessante  lliatsache  gefunden,  dass  in  der  anisotropen 
Schicht  der  Faserriclitung  entsprechend  bis  nahe  zur  HENSBN'sclien 
Mittelscheibe  parallel  nebeneinander  liegende,  äusaerst  feine  Röhrchen 
verlaufen,  in  welche  die  isotrope  Substanz  bei  der  Contraction  hinein- 
strömt, so  dass  das  Lumen  der  liöhrchen  dadurch  erweitert  wird 
(Fig.  255)*  In  diesen  Bewegungserscheinungen  des  einzelnen  Muskel- 
aegmentö  haben  wir  aber  das  vollständige  Analogen  zu  der  Bewegung 
einer  Anioebe,  eine  Thatsache,  auf  die  auch  Schäfer®)  bereits  hin- 
gewiesen hat.  Die  anisotrope  Substanz  repräaentirt  den  centralen 
Zellkörper,  die  isotrope  zu  beiden  Seiten  das  hyaline 
Protoplasma  der  Pseudopodien,    In  der  Kühe  fliegst  (^ 

das  isotrope  Protoplasma,  wie  die  P^ieudopodien, 
nach  beiden  Seiten  vor  und  bildet  die  isotropen 
Schichten,  bei  der  contractu rischen  Erregung  durch 
einen  Keiz  fliesst  es  wieder  zurück  in  den  aniso- 
tropen Körper.  Der  Unterschied  gegenüber  der 
Amoebe  ist  nur  der,  dass  beim  Muskelscgment 
die  Bewegung  in  einer  bestimmten  Richtung  ge- 
ordnet ist.  Wenn  wir  aber  das  einzelne  Muskcl- 
segment  mit  einer  Amoebenzelle  vergleichen  müssen, 
dann  muss  auch  der  ganze  Meclmnismus  der  Be* 
wegung  derselbe  sein  wie  dort,  dann  erfolgt  auch 
hier  die  Expansion,  d.  h,  das  Vorfliessen  des 
isotropen  Protoplasmas,  auf  Grund  seiner  Affinität 
zu  Stoffen  des  Mediums,  beim  Muskel  also  des 
Sarkoplasraas,  und  die  Contraction,  d.  h.  das 
Zurückttiesscn  in  das  Röhrchensystem  der  aniso- 
tropen Schicht,  auf  Grund  seiner  Affinität  zu  den  Stoffen  dieser  Sub- 
j?tanz.     Und    dass   dem    so  ist,    dafür  haben  wir  in  der  That  Anhalts- 

ijunkte.  Wie  es  bei  der  Amoebe  vornehnilich  der  Sauerstoff  des 
^lediums  ist,  welcher  durch  seine  AfHnität  zum  Protoplasma  das  Vor- 
fliessen veranlasstj  so  wird  es  auch  beim  Muskel  besonder«  der  Sauerstoff 
sein,    denn    der  Sauerstoff  wird    der  Muskeliibrille    durch    das  Sarko- 

Elasma^  in  dem  sie  liegt,  überliefert    Wie  es  ferner  bei  der  Amoebe 
auptsilchlich    die  Affinitilt  der  gereizten  Protopht^matheilchen  zu  den 
Kernstoffen  ist,  welche  das  Zurückfliessen  nach  dem  Centrum  veranlasst^ 


Fig.  25-5,  Muskel* 
segfinente  von  der 
W  V  »  p  e  mit  den 
Hu  hrclten  der  Aü- 
iflDtrope«  Sub' 
etfinz.  a  Anisotrope 
8chiclit  von  ob<?n  ge- 
sehen» k  von  der  Seite  i 
i  drei  Moskelsegniente* 
Xach  ScuÄFBR. 
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*)  E.  A.  Schafkh:  „Oii  Um  niiuute  stracturü  of  Uie  tnuaelo-coluinns  or  AarcoityleA 
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*J  ScHÄrCR:  „On  the  stnicture  of  amoeboTd  protoplaam,  with  a  eomparison  between 
the  natnrf!  of  the  contractile  process  in  amoeboid  eells  and  in  niuj»ciilar  tis}*iie,  and  a 
»ng|ife«tion  regardiiig  tbe  mechanism  of  ciliarv  Motion."  In  PruHeeding-fl  of  the  Kojat 
Society  VoL  XLIX,   li^9L 


Sechstes  Capitcl, 

so  werden  es  im  Muskelsegment  auch  weseutlieli  gewisse  Kernstoflfe 
sein.  Das  müssen  wir  wenigstens  aus  einer  Reihe  von  That^achen 
schliessen,  auf  die  neulich  FE.  M.  Bebnard')  hingewiesen  hat,  nämlich 
daraus,  daas  sich  die  anisotrope  Schicht  mikroskopischen  Keag^entien 
gegenüber  ganz  wie  die  chromatische  Substanz  der  Zellkerne  verhält 
Sie  ftirbt  sich  z,  B,  mit  Kernßirbemitteln  (Haematoxylin  etc.)  sehr  in- 
tensiv, im  Gegensatz  zur  isotropen  Substanz»  die  wie  das  Zellprota- 
Elasma  ungefiirbt  bleibt,  und  sie  wird  nach  der  Beobachtung  von 
iLiENFELD  uud  MoNTi^)  wie  die  Nuclelne  auch  durch  die  Amoionium- 
molybdatreaction  sehr  dunkel  gefärbt.  Daraus  und  aus  manchen 
anderen  Umstilnden  geht  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  hervor,  das» 
die  anisotrope  Substanz  ein  Depot  von  Kernstoffen  repräsentirt,  und 
dass  das  Hineinfliessen  des  isotropen  Protoplasmas  hauptMchlich  auf 
seiner  Affinität  zu  den  Kernstoffen  der  anisotropen  Substanz  beruht. 
Jedenfalls  aber  stösst  die  Zurückführung  der  Bewegung  des  Mu^keb 
Segments  auf  die  allgemeinen  Prineipien  der  amoeboYden  Bew^ung 
nirgends  auf  das  geringste  Hindern iss,  und  in  gleicher  ungezwungener 
Weise  erklärt  sich  auf  demselben  Grunde  die  Bewegung  der  anderen 
contractiien  Substanzen, 

,  Hier  mündet  aber  unsere  Betrachtung  des  Mechanismus  der 
Contractionsbewegungen  von  selbst  wieder  in  unsere  Vorstellung  von 
dem  Energiewechsel  bei  der  Muskelthätigkeit  ein,  und  wir  gelangen 
wieder  zu  derselben  Auffassung,  die  wir  auf  einem  ganz  anderen 
Wege  bereits  gewonnen  hatten,  daas  nämlich  die  Thätigkeit 
des  Muskels  auf  dem  Zerfall  und  W^iederaufbau  der 
lebendigen  Protoplasmat heilchen  beruht. 

Demnach  sind  wir  zu  folgendem  Bilde  von  dem  Mechanismus  der 
Contractionserscheinungen  gelangt:  Die  Biogene  des  isoö^open  Muskel- 
protoplasmas ebenso  wie  des  hyalinen  A  raoebenprotoplasmas  besitzen 
chemische  Aftinität  zum  Sauerstoff.  Dadurch  wird  die  Expansions- 
phase  herbeigeführt.  Auf  Reizung  zerfallen  aie,  nachdem  sie  durch 
die  Oxydation  den  Höhepunkt  ihrer  labilen  Constitution  erreicht  haben, 
und  die  stickstofffreien  Zerfallsproducte  (Kohlensäure,  Wasser,  Milch- 
säure etcj  treten,  wie  uns  die  Erfahrung  zeigt,  aus.  Der  stickstoff- 
haltige Biogen rest  aber  regenerirt  sich  wieder  auf  Grund  seiner  Affini- 
tilten  und  erzeugt  dadurch  die  Oontractionsphase,  Die  regenerirten 
Biogenraoleküle  besitzen  wieder  Aftinität  zum  Sauerstoff,  und  so  be- 
ginnt der  Kreislauf  von  Neuem.  Die  mechanische  Energie 
der  Expansion  sowohl  wie  der  Contraction  stammt  als o 
nach  dieser  Vorstellung  direct  aus  chemischer  Energie. 

Den  hier  entwickelten  Vorstell ungseomplex  von  der  Energetik 
der    Contraetionserscheinungen ,    der    alle    bekannten    Thatsachen    un- 

fezwungen  zu  erklären  im  Stande  ist  und  zu  keiner  bis  Jetzt  be- 
annten  Erscheinung  im  Widerspruch  steht,  werden  wir  so  lange  fllr 
die  plausibelste  Theorie  halten  müssen,  bis  Thatsachen  entdeckt  werden, 
die  damit  unvereinbar  sind. 


')  HfiBrnv  >f.  Heknard:  ^Ori  the  I{«latioiiM  uf  the  lüotropou»  to  the  azÜBOtropotu 
IiAyerd  tn  atri})ed  Miiüclei«,"     In  Zo*j1.  Jahrb.  Aljtli.  t  Änat  ßd.  VII»   1894. 

')  LiLiBNPicLD  u.  MoNTi:  „Uebef  die  itiikrochemiAche  LocaHtuitioa  des  Pbo«|>hortt^ 
In  ZeitÄchr.  f.  phjuioL  Chemie  Bd.  XVII,  18^2* 


Wir  stehen  jetzt  am  Ende  unBerer  Unter  Buchungen  über  die 
Mechanik  des  Zefllebens.  Ausgehend  von  der  Vorstellung,  dasa  im 
Stoffwechsel  der  eigentliche  Lebenavorgang  liegt,  dessen  Ausdruck  die 
inannigfiichen  Lebenaerseheinungen  sind,  mussten  wir  die  elementaren 
Lebenserscheinungen  der  Zelle  auf  die  Kette  der  Stoffwechselvorgänge, 
durch  welche  die  einzelnen  Theile  der  Zelle  unter  einander  und  mit 
der  Aussenwelt  verbunden  sind^  zurtickzuführen  i^uchen,  und  gerade 
unsere  letzten  Erörterungen  über  die  Mechanik  der  Bewegungs- 
erscheinungen in  der  Zelle  liefern  uns  das  beste  Beispiel  dafiir,  wie 
die  Erscheinungen  des  Formwechsels  und  Energiewechselä  untrennbar 
mit  den  Vorgängen  des  Stoffwechsels  verknüpft  sind,  wie  alle  drei  in 
Wirklichkeit  ein  einziges  Ganzes  bilden,  das  nur  der  Betrachtung 
verschiedene  Seiten  bietet  Soweit  es  unsere  wissenschaftlichen  Er- 
ftihrungen  bisher  ermöglichen  ^  haben  wir  unsere  Aufgabe  zu  lösen 
gesucht.  Freilich  hat  dabei  manche  Vermuthung,  raancl»e  Hypotliese 
die  weiten  Zwischenräume  zwischen  den  bisherigen  Kenntnissen  aus- 
füllen müssen ,  und  manche  emphndliehe  Lücke  bleibt  trotzdem  noch 
offen.  Aber  die  Cellularphysiologie  ist  eben  erst  im  Entstehen  be- 
griffen, und  die  eiserne  Noth wendigkeit  ihrer  Entwicklung,  verbunden 
mit  ihrer  grossen  Leistungsfähigkeit,  ermuthigen  zu  den  höchsten  Er- 
wartungen von  ihrer  Seite. 


in.   Die  VerfasBungsverhältnisse  des  Zellenstaates. 


Hat  bis  jetzt  bei  allen  unseren  Unteröuchungen  und  Experimenten^ 
Erörterungen  und  Theorieen  immer  die  einzelne  Zelle  als  selbst- 
stÄndiger  Elementarorganismus  im  Vordergrunde  des  Interesses  ge- 
standen, so  bleibt  uns  nunmehr  am  Ende  des  langen  Weges,  den  wir 
im  Verfolg  des  physiologischen  Problems  zurückgelegt  haben,  noch 
übrig,  auf  den  Mechanismus  einzugehen,  der  aus  dem  Zusammenleben 
der  Zellen  im  Zellenstaate  resultirt  Das  Leben  des  vielzelligen  Or- 
ganismus ist  nicht  blos  eine  einfache  Summationserscheinung  aus  dem 
Leben  der  einzelnen  Zellen,  die  seinen  Zellenstaat  zusammensetzen, 
es  sind  vielmehr  durch  das  Zusammenleben  der  einzelnen  Zellen  noch 
mancherlei  besondere  Verhältnisse  bedingt,  die  in  den  Lebens- 
erscheinungen  des  vielzelligen  Organismus  ebenfalls  zum  Ausdruck 
kommen. 


I 


A.    Selbstständigkeit  und  Abhängigkeit  der  Zellen. 

Wir  haben   an  einer  anderen  Stelle  gesehen,  weshalb  die  Grösse 

der  einzelnen  Zelle  nur  eine  sehr  besclirftnkte  sein  kann  *).  Aus 
dieser  Thatsache  ergiebt  sich  eine  wichtige  Oonsequenz.  Ein  grösserer 
Organismus  kann  niemals  von  einer  einzigen  Zelle  gebildet  werden, 
die  Entstehung  eines  grösseren  Organismus  ist  vielmehr  nur  möglich 
durch  Aufbau  aus  vielen  einzelnen  Zellen,  In  der  That  wissen  wir 
ja,    das»    alle   grösseren    Organismen    Zellen  Staaten    sind.      Aber 


»J  YergL  |»ag.  511. 
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durch  die  Vereinigung  mit  anderen  ihres  Gleichen  sind  Verhältniai^j 
gegeben,  die  das  Leben  der  einzelnen  Zelle  bedeutend  beeinfluflaen, 
so  daes  sich  die  Lebenserscheiniingen  der  Zelle  anders  gestalten^  als 
wenn  sie  frei  lebte.  Wie  jede  Staatenbildung  erfordert  auch  die  Bil- 
dung des  Zellenstaates  einen  Compromiss  zwiaehen  den  einzelnen  In- 
dividuen. Ohne  einen  solchen  Compromiss  ist  keine  Staaten bildung 
denkbar.  Der  Compromiss  besteht  darin,  daas  jede  Zelle  ein  Stück 
ihrer  Selbstständigkeit  aufgiebt  für  den  Nutzen  ^  den  sie  aus  dem  Zu- 


!^^ 


Fig'.256,  /  Carcheaium  poljpianm, 
ein  Ciliateui^tock.  A  Die  einxelaen  In- 
dtvidueu  auf  ihren  Stielen  sind  aasgpe- 
atreckt  B  Die  einxeloen  ladiTidaen  siod 
in  Folge  einer  Erachüttening  ziiaammeo- 
gezuekt.  //  Eudoriua  elegans,  eme 
Flage  n  aten-  Col  onie. 


\ 


JI 

sammenleben  mit  anderen  Zellen  zieht.  Die  specieUe  Form  dieeea 
Oompromisses  zwischen  den  einzelnen  Contrahenten  ist  aber  in  den 
einzelnen  Fällen  ungeheuer  verschieden.  Wir  finden  in  den  Zellen- 
staaten der  Organ ismenrei he  noch  viel  mannigfachere  Verfassungs- 
formen verwirklicht  j  als  wir  sie  in  der  menschlichen  Gesellschaft  ent- 
wickelt sehen,  und  es  würde  eine  überaus  lohnende  Aufgabe  sein,  die 
moderne  Sociologie  einmal  unter  Berücksichtigung  der  thatsÄchlichen 
Verfassnngsformen  verschiedener  Zellenstaaten  zu  behandeln.  Es 
würden  zweifellos  manche  sociale  Reform  vorschlage  ganz  anders  aua- 
fallen,  als  wir  es  jetzt  bisweilen  vernehmen. 


Vom  Mechanifliniis  de*fi  Liibf^ns. 
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SelbötversUindlidi  kann  ein  Zellenstaat  mir  leben,  wenn  seine  ein- 
zelnen Conritituenten  ein  eigenes  Leben  führen,  denn  da^  Leben  des 
Zellenstaates  ht  nur  der  Ausdruck  des  Lebens  der  einzelnen  Zellen, 
Ausser  den  Zellen  ist  nichts  Lebendiges  im  Zellenstaat.  Die  selbst- 
stÄndige  Lebensthfttigkeit  der  einzelnen  Zelle  ist  also  nnuragJtngliche 
Vorbedingung  fUr  das  Leben  des  zusaramengesetzten  Organismus. 
Wieviel  aber  die  einzelne  Zelle  von  ihrer  Selbstständigkeit  aufgiebt, 
dadurch,  dass  sie  sich  mit  anderen  vereint»  das  unterliegt  einer  un- 
geheuren Mannigfaltigkeit.  Etwas  muss  sie  immer  aufgdben,  das  ist 
ohne  Weiteres  klar,  wenn  wir  daran  denken,  dass  durch  das  Zusammen- 
leben verschiedener  Zellen  die  äusseren  Lebensbedingungen  für  die 
einzelne  Zolle  in  hohem  Grade  verändert  werden.  Ja,  Zellen,  die  das  freie 
Einzellcben  dauernd  mit  defii  Lehen  im  Zellenstaate  vertauscht  haben, 
wie  die  Gewebezellen  der  höheren  Pflanzen  und  Thiere,  gehen  sogar 
meistens  in  kurzer  Zeit  zu  Grunde,  wenn  sie  aus  dem  Verband  mit  ihren 
Genossinnen  getrennt  werden.  Die  übrigen  Zellen  des  Zellenataates  sind 
geradezu    eine   äussere  Lebendingung  für   die  Gewebezelle   geworden. 

Dieses  AbhängigkeitsverhältnisB,  in  dem  die  Zellen  des  Zellen- 
staates zu  einander  stehen,  ist  um  so  geringer  und  die  Selbstständig- 
keit der  einzelnen  Zelle  um  so  grösser,  je  tiefer  wir  in  der  Orga- 
nismenreihe  hinabsteigen,  je  mehr  noch  die  einzelnen  Zellen  des 
Zellenstaates  einander  gleichen. 

Die  einfachsten  Verhältnisse  haben  wir  im  Reiche  der  Pro- 
tisten. Hier  finden  wir  noch  Zellenstaaten  mit  dem  Urtypus  einer 
echt  republikanischen  Verfassung,  Ze llen Staate n ,  in  denen  jede  Zelle 
der  anderen  thatsächlich  noch  gleich  ist  und  die  Fähigkeit  besitzt, 
auch  unabhängig  von  den  anderen  allein  für  sich  zu  cxistircn.  Ein 
C  a  r  c  h  e  s  i  u  m  stöckchen  (Fig.  256  J ) ,  eine  E  u  d  o  r  i  n  a  colonie 
(Fig.  256//)  sind  solche  wahren  Zellen-Republiken,  Bisweilen  trennen 
sich  die  Mitglieder  dieser  Staaten  von  einander  und  führen  ein  unab- 
hängiges Leben  weiter»  Aber  solange  sie  im  Staate  mit  einander  vereint 
sind,  besteht  selbst  in  diesen  echt  republikanischen  ZcUenstaaten  trotz 
der  hohen  Selbstständigkeit  der  einzelnen  Zellen  ein  gewisses  Abhängig- 
keitsverhältniss.  Das  einzelne  Carchesium  wird  durch  seine  Nach* 
barn  beeinflusst.  Zuckt  einer  seiner  Nachbar n  plrrtzlich  zusammen, 
fio  wird  CS  durch  die  Erschütterung  ebenfolls  zu  einer  Zuckung  ver- 
anlasst Die  einzelne  Endo rinazelle  ist  ebenfalls  in  ihrer  Bewegung 
abhängig  von  den  anderen.  Der  Schliß  ihrer  Geissein  treibt  sie  nicht 
hin,  wo  sie  bei  freier  Beweglichkeit  hinschwimmen  würde,  sondern  er 
ist  nur  eine  der  vielen  Componenten ,  aus  denen  die  Bewegung  der 
ganzen  kugeligen  Colonie  resultirt 

Viel  grösser  als  in  diesen  wahren  Zellenrepubliken  des  Protisten- 
reichcs  ist  aber  die  Abhängigkeit  der  Zellen  schon  in  den  Zellen- 
staaten der  Pflanzen  und  der  niedrigsten ,  in  socialer  Beziehung  mit 
ihnen  auf  gleicher  Stufe  stehenden  Coelentcraten,  Man  hat  aucli  die 
Verfassung  der  Pflanzen  noch  als  eine  republikanische  bezeichnet  im 
Gegensatz  zu  der  mehr  monarchischen  Verfassung  der  Thiere,  Das 
ist  richtig,  allein  die  Verfassung  des  Zellenstaates  der  Pflanzen, 
Schwämme,  Hjdroidpolypen  ist  nicht  mehr  die  primitive  Form  der 
Republik,  wie  wir  sie  bei  den  Protistencolonieen  sahen.  Wir  finden 
hier  schon  nicht  mehr  die  Fähigkeit  der  einzelnen  Zelle^  aus  der  Ge* 
meinschaft  der  anderen  getrennt  selbststündig  für  sich  existiren  zu 
können.    Die  Abhängigkeit  von  den  anderen  Zellen  ist  schon  zu  gross. 
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Dagegen  können  kleinere  Gruppen  von  Zellen  sich  noch  selbst  er- 
halten und  gesondert  weiter  leoen.  Man  kann  %.  B.  die  Blätter 
mancher  Pflanzen,  wie  VtVoHTiNf»  V)  gezeigt  hat,  in  winzig  kleine  Stücke 
zerhacken  und  aus  dem  Brei  wieder  ganze  Pflanzen  züchten,  und 
ebenso  lebt  jedes  Stück  einer  zerschnittenen  Hydra,  wie  wir  sahen, 
flelbetötilndig  weiter  (Fig,  1   pag.  61). 

Noch  enger  wie  bei  den  Pflanzen  und  niedrigsten  Coelenteraten 
ist  die  Abhängigkeit  der  einzelnen  Zt-llen  von  einander  in  manchen 
Geweben  der  höheren  Thiere.  Hier  herrscht  bereitjs  eine  ausgesprochene 
Despotie,  Ein  interessantes  Beispiel  liefert  die  Verfassung  der  Flimraer- 
epithelien.  Bekanntlich  besteht  ein  Flimuierepithel  aus  %'ielen  neben 
einander  liegenden  Reihen  hinter  einander  angeordneter  Fliramerzellen^ 
deren  jede  eine  Anzahl  Fliramerhaare  besitzt  (Fig.  257  J),  Die  Flframer- 
haare  dieser  Zellen  öind  in  einem  schnellen,  rhythmischen  Schwingen 
begriffen*     Dabei  Mit  aber  in  die  Augen,  dass  die  Flimraerbowegung 

der    einzelnen    Zellen    einer    Reihe 

nicht  regellos  und  unabhängig  von 
einander  geschieht,  sondern  dass 
eine  Metachronie  des  Wimperschla- 
ges  liesteht*)  in  der  Weise,  dass  die 
Fl  immer  haare  sJlmmtlicher  Zellen^ 
von  der  obersten  Zelle  der  Reihe  an- 
gefangen ,  in  regelmässiger  Reihen* 
folge  hinter  einander  achUigen.  Viel 
besser  als  am  mikroscopischen  Flim- 
merepithcl  der  Wirbel thiere  kann 
man  aber  diese  Erschein nng  an  den 
Flimraerpliittchenreihen  der  Cteno- 
phorenrippen  beobachten^  Fig.257i/). 
Hier,  wo  die  FUmmcrplättchen  mit 
blossem  Auge  sehr  deutlich  zu  sehen 
sind,  und  wo  die  Bewegung  oft  sehr 
langsam  geht^  bemerkt  man  ohne 
Weiteres,  dass  jedes  Plättchen  nur 
schlägt ,  wenn  das  vorhergehende 
geschlagen  hat,  und  dann  wieder  in 
Ruhe  bleibt,  bis  vom  ersten  Plättchen  her  eine  neue  8cblagwelle  kommt. 
Schneidet  man  aus  einer  B  e  ro  e  eine  solche  Rippe  mit  dem  darunter  lie- 
genden Gewebe  heraus»  so  hat  man  eine  Flimmerreihe  in  übersichtlichster 
Form.  Beim  obersten  Plättchen  beginnt  die  Bewegung  und  pflanzt  sich 
fort  auf  alle  folgenden.  Ist  das  oberste  Plättehen  in  Ruhe,  so  sind  ea 
auch  alle  folgenden,  nie  achlägt  ein  Plättehen  in  der  Mitte  der  Reihe, 
während  die  vorhergehenden  in  Ruhe  sind.  Hält  man  ein  Plättchen 
mitten  in  der  Reihe  fest,  so  laufen  die  Flimmerwellen  von  oben  her 
nur  bis  zu  diesem  Plättchen,  hier  bleiben  sie  stehen  und  alle  PL^lttchen 
abwärts  in  der  Reihe  stehen  still.  So  steht  also  jedes  Plättchen  in 
engstem  Abhängigkeitsverhältniss  von  dem  nächstoberen  und  kann  sich 
niemals  selbststiindig  bewegen.  Alle  Plättchen  aber  werden  auf  diese 
Weise   von   dem    ersten    Plältchen   der  Reihe   in   ihrer  Bewegung  be- 


Fig.  257.  F 1  i  in  tu  <?  re  p  1 1  h  e  1.  /  Drei 
an  eiDaniler  bÄngetid«  Klimmerzellen  aus 
dem  Nebenhoden.  Nach  Schikpfühpkcke», 
II  Beroe  ovat»  mit  den  vier  Flimmer- 
pllttclienreihen  der  einen  Seite, 


')  H,  VöcRTfxc;    „lieber  die  Regpeneration  der  Mnrehaiitien,** 
Jahrb.  f.  witBenBch.  Bc^t  Bd.  XVI,  1885. 
»)  VerpL  pag.  252. 
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stimmt.  Trotzdem  besitzt  jedes  Plättchen  in  poteotia  noch  eine  ge- 
wisse Selbstständigkeit.  Schneidet  man  z»  B.  die  Reihe  durch,  so 
übernimmt  das  PUittchen^  das  jetzt  als  erstes  in  der  Reihe  steht,  die 
Führung  und  beherrscht  durch  seinen  Schlag  und  seine  Ruhe  die 
«ämmtliehen  abwärts  in  der  Reihe  stehenden  Plättchen,  ja  jedes  ein- 
zelne aus  der  Reihe  herausgenommene  PlMttclien,  vorausgesetzt,  dass 
noch  die  zu  ihm  gehörigen  ZeUkörper  daran  haften,  schlägt  setbst- 
Btändig  in  rhythmischer  Wei^e  für  sich.  Wir  haben  hier  einen  inter- 
essanten Fall  vollständiger  Subordination.  Jede  Flimmerzelle  eines 
Epithels  besitzt  isolirt,  so  lange  sie  am  Leben 
bleibt,  vollkoraraene  Autonomie  ihrer  Bewegung,  yi(^ 

im  Verbände  mit  ihres  Gleichen  dagegen  hat  sie 
die  Selbstständigkeit  ihrer  Bewegung  vollkommen 
aufgegeben.  Dieses  Verhältnis»  ist  nöthig,  da- 
mit ein  raetachroner  Flimmerschlag,  der  in  mo- 
torischer Beziehung  wesentliche  Vortheile  bietet, 
zu  Stande  kommt.  Daher  finden  wir  auch  das- 
selbe Verhältniss  nicht  bloss  zwischen  den  ein- 
zelnen Flimmerzellen  eines  Epithels,  sondern 
auch  schon  zwischen  den  einzelnen  Flimmer- 
haaren  einer  Zelle.  In  einer  langen  Reihe  von 
Flimmerhaaren ,  wie  sie  z.  B.  bei  Wimperinfu- 
sorienzellcn  besonders  deutlieh  zu  sehen  sind, 
besteht  dieselbe  MetJichronie  des  Schlages,  Kein 
Flimmer  haar  schlflgt,  ehe  das  vorhergehende  ge- 
schlagen hat  Steht  das  oberste  ruhig,  so  steht 
die  ganze  Reihe  still  Und  dennoch  zeigt  auch 
hier  jedes  einzelne  Haar,  aus  dem  Connex  mit 
den  anderen  getrennt,  vollkommene  Selbst^ständig- 
keit  der  Bewegung.  Schneidet  man  z.  B.  bei 
Spirostomum  (Fig.  258)  die  lange  Peristom- 
wimperreihe  an  einer  Stelle  ein,  so  können  beide 
HÄlften  unabhängig  von  einander  schlagen  V).  Ja, 
trennt  man  ein  einzelnes  Wimperhaar  mit  einem 
Tröpfchen  daran  hängenden  rrotoplasmas  vom 
Zellltörper  ab,  so  schlägt  es  rhythmisch  selbst- 
ständig weiter,  bis  es  zu  Grunde  geht.  Wir 
müssen  also  annehmen»  dass  die  vollständige  Ab- 
hÄngigkeit,  in  der  das  einzelne  Fliramerhaar 
ebenso  wie  die  einzelne  Flimmerzelle  von  den 
näehstoberen  steht,  bedingt  ist  durch  irgend  einen 
Mechanismus  des  basalen  Protoplasmas,  der  jede 
öelbstständige  Bewegung  verhindert  und  nur  Impulse  von  oben  her 
übermittelt®).  Das  ist  aber  nur  möglich,  wenn  beim  Flimmerepithel 
eine  ununterbrochene  Continuität  des  basalen  Protoplasmas  durch  die 
ganze  Zellenreihe  hin  besteht.  In  der  That  wissen  wir  auch,  dass 
protoplasmatische  Verbindungen  zwischen  den  einzelnen  Zellen  im 
Zelleüstaat  der  Pflanzen  wie  der  Thiere  weit  verbreitet  sind. 


Fig.  258.  Spirosto- 
mum jLmbigtiuiD  im 
Uinrif*«.  Die  Perifitotii- 
wiiiipcrreiht*  i«t  durch 
einen  Schnitt  in  zwei 
Ab&obnitt«  gelheilt,  die 
Innde  in  ihrer  Flimmer- 
bewegting  iiuabhäagig 
von  ein&nder  siod. 


*)  Vebwohs:  „Püycho -physiologische  ProtisteiiÄtudieii.*'     Jen«  1889. 
*)  V  ER  WORK :  „Studien  aur  Physiologie  der  Fliiiimerbewegtuig,**    In  PflOger's  Arch. 
Bd.  XLVm,  1890. 
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Die  weitgehendste  Despotie  aber  haben  wir  ficUiesslich  beim 
höheren  Thier  in  der  Herrsehaft  der  Nervenzelhm  über  die  Zellen 
der  versehiedenartigäten  Gewebe.  Je  höher  wir  in  der  Thierreihe 
hinaufsteigen,  um  so  melir  sehen  wir  die  Tendenz  der  Nervenzellen, 
ihre  Herrschaft  auf  alle  Gewebe  des  Körpers  auszudehnen.  Dabei 
geht  der  Verlust  der  SelbststÄndigkeit  bei  vielen  OewebezeUen  a« 
weit,  daas  ihre  Lebensthiltigkeit,  m  lange  sie  nicht  durch  Impulse  von 
den  Nervenzellen  her  errejü:!:  wird,  auf  ein  Minimum  herabsinkt.  Die 
SpontaneitHt  geht  scheinbar  ganz  verloren.  Ein  Muskel  ftlhrt  bei  den 
Wirbelthieren  nie  mehr  spontan  eine  Zuckung  aus,  nur  allein  die 
Ganglienzellen  des  Ceutralnerveosyötems  können  ihn  durch  ihre  Im- 
pulse zu  einer  Contraction  veranlassen.  Freilich  dürfen  wir  uns  durch 
das  Fehlen  der  spontanen  Zuckungen  beim  Muskel  nicht  verführen 
lassen,  zu  glauben,  dass  die  Stoffwechselvorgange,  welche  die  Muskel- 
thätigkeit  charakterisiren,  withrend  der  Ruhe  vollständig  stillstehen. 
Das  ist  nur  scheinbar  der  Fall.  Wie  uns  der  Vergleich  des  zum 
Muskel  strömenden  arteriellen  Blutes  mit  dem  aus  dem  Muskel 
kommenden  venösen  Blute  lehrt,  verlaufen  auch  währeud  der  Kube  im 
Muskel  dieselbeu  Stoffwechselproeesse  wie  in  der  Thiitigkeit^  aber  in 
so  geringem  Umfange  und  so  gleichmiissig,  dass  e^  nicht  zu  einer 
Zuckung  kommt.  Erfahren  sie  aber  durch  Nerveneinfluss  eine  plötz- 
liche Steigerung,  so  tritt  die  Zuckung  ein.  Ganz  analog  dem  Ab- 
hängigkeitsverhältniss  der  Muskelzellen  ist  das  Verhältniss  vieler 
anderer  Oewebezellen,  z,  B.  der  Drüsenzellen  zum  Centralnerven- 
system,  und  sogar  das  Verhiiltniss  der  Ganglienzellen  unter  einander 
ist  zürn  Tbeil  von  derselben  Art. 

Das  allgemeine  Princip,  das  der  Bildung  des  Zellenstaates  und 
damit  der  Entstehung  eines  mehr  oder  weniger  engen  Abhängigkeits- 
verhältnisses der  einzelnen  Zellen  von  einander  zu  Grunde  liegt,  ist 
dasselbe  Princip,  das  überhaupt  alle  Entwicklung  beherrscht.  Es  ist 
ilas  Princip  der  Utilität.  Das  Zusammenbleiben  der  Zellen  nach  der 
Theilung  und  damit  zunächst  die  Entstehung  eines  aus  mehreren 
gleichartigen  Zellen  bestehenden  Staates,  wie  wir  sie  bereits  im  Pro- 
tistenreicb  finden,  hat  schon  den  Vortheil  des  grösseren  Schutzes  für 
die  einzelne  Zelle.  Durch  das  blosse  Zusammenbleiben  der  Zellen 
ist  aber,  wie  wir  sahen,  schon  ein  gewisses  Abhängigkeitsverhältniss 
der  einzelnen  Zellen  von  einander  bedingt.  Dass  dieses  Abhängig- 
keitsverhill tniss,  je  weiter  wir  in  der  Entwickkmgr^reihe  der  Organis- 
men  aufwärts  steigen,  um  so  enger  und  fester  wird,  beruht  wiederum 
nur  auf  der  Wirkung  des  Utilitlltsprincips,  denn  je  grösser  die  Ein- 
heitlichkeit in  der  Verwaltung  des  ganzen  Zellenstaates,  um  so  sicherer 
und  grösaer  ist  nicht  nur  die  Leistung  des  Ganzen,  um  so  grösser  ist 
auch  der  Nutzen,  den  die  einzelne  Zelle  von  dem  Zusammenleben  hat. 
Die  Einheitlichkeit  der  Verwaltung  des  Zellenstaates  wird  aber  durch 
das  Abhitngigkeitsverhältniss  der  einzelnen  Zelle  von  den  übrigen 
Zellen  wesentlich  bestimmt*  Wie  schliesslich  derartige  zweokralUsige 
Einrichtungen  sich  auf  natürliche  Weise  entwickeln  müssen,  dafür  hat 
uns  die  Selectionstheorie  Darwin 's,  die  eine  allgemeine  Erklärung 
aller  Zweckmässigkeit  in  der  organischen  Welt  enthält,  das  Verstund- 
niss  erobert  Freilich  sind  die  unmittelbaren  mechanischen  Ursachen 
in  jedem  einzelnen  E^alle  erst  zu  untersuchen. 
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B.    Dllferenilirung  und  Arbeitstheilung  der  Zellen. 

In  der  Entwicklung  eines  AbliängigkeitsverhältnisHe«  der  Zellen 
von  einander  bei  der  Entstehung  des  Zellenstaates  haben  wir  nur  Eine 
Folge  des  Zusammenlebens  der  Zellen  kennen  gelernt.  In  der  That 
ist  das  auch  die  einzige  Folge,  ao  lange  der  Zellenatnat  gewisse 
Dimensionen  nicht  überschreitet.  Wird  der  Zellenstaat  nach  allen 
Dimensionen  grösser,  entwickelt  er  sich  zu  einer  compacten  Masse, 
so  macht  sich  aber  eine  andere  nothwendige  mechanisetie  Folge  dea 
Zusammenlebens  bemerkbar,  das  ist  die  Differenzirung  und  Arbeits* 
theilung  der  Zellen. 

Die  Differenzirung  der  Zellen  Vjcsteht  bekanntlich  darin,  dass  die 
Zellen  verschiedenartige  Charaktere  annehmen,  so  dasa  ein  Zellenstaat 
entsteht,  der  nicht  mehr  aus  gleichartigen  Zellen  zusammengesetzt 
ist,  sondern  aus  Zellen  und  Zellgruppen  verschiedener  Art  Damit 
Kind  nicht  nur  morphologische,  .sondern  auch  physiologische  Unter- 
schiede zwischen  den  einzelnen  Zellen  des  Staates  gegeben,  d.  h.  die 
Leistungen  der  einzelnen  Zellen  oder  Zellgrnppen  werden  verschieden, 
und  es  findet  eine  Arbeits  theilung  der  einzelnen  Zellen  oder  Zellgruppen 
statt  Differenzirung  und  Arbeitstheilung  sind  von  einander  un- 
trennbar. 

Die  mechanischen  Ursachen  der  Zellen differenzinmg  im  Zellen- 
Staat  liegen  ziemlich  klar  zu  Tage,  Wir  wissen,  dass  die  silmmtlichen 
Eigenschaften  eines  Organismus,  morphologische  wie  physiologische^ 
der  Ausdruck  von  der  Wechselwirkung  zweier 
Factoren  sind ,  nämlich  der  Beziehungen 
zwischen  seinen  inneren  und  äusseren  Lebens- 
bedingungen *).  Verändert  sich  einer  dieser 
beiden  Factoren,  so  ist  damit  auch  eine  Ver- 
änderung der  Eigenschaften  des  Organismus 
verkntlpft.  Stellen  wir  uns  daher  eine  Zelle 
vor,  die  sich  durch  fortgesetzte  Theilung  in 
lauter  gleiche  Nachkommen  theilt,  und  nehmen 
wir  an,  dass  alle  diese  Nachkommen  zusammen- 
bleiben und  einen  Zellenstaat  begründen,  so 
werden  sämmtliche  Constituenten  dieses  Zcdlen* 
Staates,  die  aus  den  fortgesetzten  Th  ei  hingen 
hervorgehen,  einander  immer  gleich  bleiben, 
so  lange  die  äusseren  Bedingungen,  unter  denen 
jede  Zelle  steht,  dieselben  sind,  wie  ftlr  jede 
andere.  Solche  Zellenstaaten  haben  wir  im 
Protisten  reich  bereits  kennen  gelernt.  Aber 
ein  solcher  Staat  ist  nur  möglich,  wenn  die 
Zellen  alle  flächenartig  neben  einander  ge- 
ordnet sind»  Diis  ist  in  der  That  hier  der  Fall. 
Die  grössten,  aus  gleichartigen  Zellen  zu- 
sammengesetzten Zellenstaaten,  die  wir  unter 
den     Protisten    kennen,    die    bereits    zu    den 

Pflanzen  hinüber  führen,  die  Algen,  sind  entweder  Fäden,  wie  die  Con- 
ferven  {Fig.  259),  oder  blattartige  Gebilde,  wie  die  mächtigen  Ulvaceen, 
in  denen  in  einer  Fläche  Zelle  an  Zelle  gereiht  ist,  so  dass  der  Theil 


')  Vefgl  pig.  297. 
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Fig.  259.     8pirogyr&, 
eine    Yielzelllge    Alg© 

des  SÜRswansera* 
A  8töck  ©ine*  vielaelligea 
F«4ens.  B  einzelne  Zelle. 
DerCWorophyllk^rper  zieht 
sicli  in  jeder  Zelle  Spiral  ig 
ISngji  der  innctren  Zeilw&iid 
hin. 
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ihrer  Oberfläche^  welcher  frei  bleibt,  und  der  Tbeil,  welcher  von  den 
Nachbarn  begrenzt  wird,  in  jeder  Zelle  derselbe  ist  So  steht  jede 
Zelle  unter  den  gleichen  anstieren  Lebensbedingungen.  Denken  wir 
uns  aber,  daes  die  aus  der  TheÜung  einer  Zelle  hervorgehenden  Zellen 
nicht  ßämnitlich  unter  den  gleichen  äusseren  Bedingungen  bleiben,  ao 
müssen  sieh  mit  der  Zeit  Verschiedenheiten  herausbilden,  falls  nicht 
die  Zellen  zu  Grunde  gehen.  Dieser  Fall  ist  realisirt  bei  der  Bildung 
eines  jeden  Zellenstaatejs ,  dessen  Zellenarten  nicht  flächenhaft  ange* 
ordnet  sind,  sondern  sich  als  grössere  solide  Complexe  nach  allen 
Seiten  des  Raumes  vertheilen.  Hier  stehen  die  Zellen,  welche  im 
Innern  des  massigen  Zellenstaates  liegen,  unter  völlig  anderen  äusseren 
Lebensbedingungen»  als  die  Zellen  an  der  Oberfläche.    In  Folge  dessen 

mtiasen  sie   auch  morpholo- 
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gisch  und  physiologisch  in 
einen  Gegensatz  zu  den 
letzteren  ti^ten ,  so  d«ss 
eine  Differenzirung  und 
Arbeitstheilung  erfolgt.  Die 
einfachsten  Beispiele  dafür 
liahen  wir  ebenfalls  schon 
in     gewissen    Foiiuen     der 


<  ( 
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Fig.  260, 


Protospoügia  Hae^kelii. 
Lakq. 


Protisten,  die  so  ein  äusserst 
i  n  te  r  essa  n  tes  Uebergangs* 
glied  zu  den  Zellenstaaten 
der  Pflanzen  oder  der  Thiere 
bilden.  Eine  derartig©  Or- 
gan ismenform  ist  z.  B.  die 
Aus  ProtospongiaHaecke- 
lii  (Fig.  260),  eine  Goloöie 
von  Geisselinfusorien,  die  im 
histologischen  Bau  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  den  niedrigsten 
Spongien  hat.  An  der  Oberfläche  einer  gallertigen  Masse  sitzen  zahl- 
reiche Krngengeisselzellcn,  im  Innern  der  Galh^rtuiasse  dagegen  befinden 
sich  viele  amoeboide  Zellen  ohne  Geissei.  Hier  haben  wir  also  eine 
Difl'erenzirmig  der  im  Innern  und  der  an  der  Oberfläche  lebenden  Zellei^ 
die  bereits  ausserordentlich  angen fällig  ist  und  deren  Ursache  ohne 
Weiteres  auf  der  Hand  liegt  Besonders  interessant  ist  aber  an  dieser 
Organisnienform^  dass  die  Diff'erenzirung  nur  so  lange  existirt,  als  die « 
Ursachen  bestehen.  Die  Zellen  des  Innern  haben  nitmlich  die  Fähigkeit, 
an  die  Oberfläche  zu  wandern,  und  in  diesem  Falle  entwickeln  sie  sich 
ebenfalls  zu  Kragengeisselzellen.  Bei  diesen  niedrigsten  Formen  de» 
difl'erenzirten  Zellenstaates  besitzen  also  die  einzelnen  Zellen  noch  die 
Fähigkeit  der  Umwandlung  in  andere  Formen  im  höchsten  Maasse. 
Was  wir  ira  Protistenreiche  nur  in  den  ersten  Andeutungen  flnden, 
die  Differenzirung  der  Zellen  durch  Anpassung  an  die  durch  verschie- 
denartige Lagerung  gegebenen  äusseren  Bedingungen,  das  ist  ftlr  den 
Aufbau  des  pflanzlichen  und  thierischen  Zellenstaates  das  fundamentale 
Principe  das  in  weitgehendstem  Maasse  und  bis  in  die  feinsten  Einzel- 
heiten hinein  verwirklicht  ist  und  das  schliesslich  zum  Aufbau  einea 
so  comjplicirten  Organismus  führt,  wie  ihn  der  Zellenstaat  des  mensch- 
lichen Kcirpers  bildet.  Die  ganze  Entwicklung  des  complicirtesten  Thier- 
körpers  mit  allen  seinen  Difl'erenzirungen  beruht  allein  auf  dem  Principe 
dass  die  aus  fortgesetzter  Tlieilung  der  Eizelle  hervorgehenden  Zellen 
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und  Zellen  häufen^  je  weiter  die  Zoll  Vermehrung  fortschreitet  aus  dem 
einfaelien  nieoliauischeii  Grund  ihrer  ver8L'liiedenartigeii  relativen  Lage, 
um  so  vcröchiedenartigere  Weeh.selljL'ziehungen  mit  einander  eingehen 
und  um  »o  verschiedenartigere  äussere  Lebensbedingungen  ertragen 
müa^eu,  so  dasö  sie  dureh  Anpassung  an  die  sieh  immer  mehr  ver- 
ändernden äusseren  Verhältutsse  sehlieHslieh  in  allen  ihren  Eigen- 
schaften immer  mehr  divergireu  und  sieh  dißerenziren.  Die  Mechanik 
der  ontogenetiseben  Entwicklung  durchläuft  hier,  wie  wir  aus  dem 
biogenetischen  Grundgesetz  wisgen,  soweit  nicht  Kpeciellere  Anptiäwungen 
ms  Spiel  kommen,  Jm  Wesentlichen  dicselhen  Wege,  welche  die  Ent- 
wicklungsniechanik  der  ( »rganiömeu  in  der  phylogenetischen  Fonneu- 
reihe  durclilaut'en  Iiat.  Die  inecbanifichen  Ursachen  für  die  Differenz 
Kirung  der  Zellen  bei  der  Bildung  des  Zellenstaates  sind  offenbar  in 
ihren  weBentlichsten  Punkten  die  gleichen  bei  der  Ontogenie  wie  bei 
der  Phylogenie  eines  Jeden  Organismu«.  Freilieh  bleibt  es  noch  der 
Entwicklungsmechanik  der  Zukunft  vorbehalten^  die  überaus  niannig- 
iöttigen  speeiellen  Verhältnisse^  die  ebenso  verschieden  sind,  wie  die 
Organ ismenfi>rmen  selbst,  im  Einzelnen  zu  erforschen. 

Wenn  wir  die  mechanischen  Ursachen  der  Zellendifferenzirung  im 
eoniplicirten  Zellenstaat  in  der  Veränderung  ihrer  Weehselljezieiiungen 
mit  der  Umgebung  suchen  müssen,  die  ftir  jede  Zelle  und  Zellengeneration 
durch  die  fortgesetzte  Zelltheilung  bedingt  ist,  so  ist  damit  auch  der 
Grund  für  eine  Arbeitstheihmg  der  Zellen  bei  der  Entwicklung  des  Zellen- 
staates von  selbst  gegeben*).  Die  Leistung  eine»  jeden  vielzelligen 
Organ ismus  ist  Änsflruck  der  Thätigkeit  seiner  einzelnen  Zellen,  iSind 
die  Zellen  verschieilen,  so  tragen  sie  auch  in  verscliiodener  Weise  zur 
Gesamnitleistung  des  ganzen  Organismus  bei,  Dnss  dieses  Zusammen- 
arbeiten ein  einheitliches  und  zweckniässigea  sein  niuss,  das  ergiebt 
sich  aus  dem  Princip  der  Heleetion,  das  alle  organische  Entwicklung^ 
die  phylogenetische  in  gleicher  Weise  wie  die  ontugeneisciie,  beherr^^cht 
Nur  solche  Zellenstaaten,  in  denen  die  aus  der  fortgesetzten  Theibmg 
der  Eizelle  hervorgehenden  Zellengenerationen  den  speeiellen  Verhält- 
nissen, unter  die  sie  treten,  in  z^veckmiissiger  Weise  entsprechen,  bli-iben 
am  Leben.  Alle,  bei  denen  das  nicht  der  Fall  wäre,  raüssten  im  Kiiiupf 
uras  Daf^ein  durch  *Sclection  zu  Grunde  gehen.  Die  vollkommenste 
Zweckinüssigkeit  ist  aber  da,  wo  die  Einzelleistungen  der  verschiedenen 
Zellen  so  ineinandergreifen,  dass,  obwfdil  jede  Zelle  oder  Zellgruppe 
eine  andere  Leistung  zu  ihrer  S}T(»cialität  entwickelt  hat,  dennoch  diese 
Leistung  allen  übrigen  Zellen  zu  Gute  kommt,  ja,  für  alle  iihrigen 
nothwendig  ist.  80  wird  die  ausserordentlich  weitgehende  Ditleren- 
zirung  und  ersUi unlieb  feine  Arbeitstheilung  der  einzelnen  Zellen  und 
Gewebe  im  Zellenstaat  nacli  bekannten  Principien  okne  Weitere«  ver* 
ständlich. 

In  Folge  der  weitgehenden  Arbeitstheilung  übernimmt  jede  Zellen- 
art, jedes  Gewebe,  jedes  Organ  im  vielzelhgen  Staate  eine  ganz 
snecielle  Antgabe,  und  diese  Aufgabe  bezeichnet  die  Physiologie  seit 
alter  Zeit  als  die  ^jthvsiologische  Function"*  des  betreffenden  Zellen- 
complexes.  Alle  elementaren  Lebenserscheinungen,  die  sich  bt*i  den 
niedrigsten  Organismen   in   der   einzelnen   Zelle   abspielen,  werden  im 

I vielzelligen  Organismus  als  specielle  Functionen  in  besonderem  Grade 
von  bestimmten  Zellgruppen  entwickelt  und  in  weitgehendster  Weise 
i 


I 


*)  VergL  p*g.  518. 
Vsrwom,  All««i]i«iiia  Physiologt«. 
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besomieren  Zwecken  angepasst.  So  entwickelt  sich  die  Bewi*c^ü|< 
durcli  eiiiaeitige  Ausbildung  der  Contractilität  bei  den  liOhereii  Thieren 
zixr  besonderen  Function  der  Muskelzeüen,  So  bildet  sieh  die  Reiz- 
perceptionafithigkeit  in  beäondera  hohem  Grade  ah  Function  der 
SiriJH^sorgane  aus.  So  steigert  sieh  die  Reizleitungsftlhigkeit  in  er- 
staunlicher Weise  zu  der  Function  der  Nerven.  So  erÜihrt  die  Er- 
scheinung der  Secretion  in  der  Function  der  Drtiseuzelleu  ihre  höchste 
Ausbiklung  etc.  Trotzdem  behült  jede  Zellenart  .gewöhnlieh  allf 
elementaren  Lebenserscheinuugen  bei^  nur  wird  die  eine  Lebens- 
erscheinuDg  in  beeonders  hohem  fjrade  als  SpeciaÜtät  entwickelt.  Je 
mehr  aber  die  Specialitllten  der  einzelnen  Zellen  und  Zellgruppen 
allen  Zellen  zu  Gute  kommen  und  die  Lebensprocesse  derselben  unter- 
sttitzeUj  um  so  mehr  entwickelt  sich  ein  Zellenstaat;  der.  wie  vor 
Allem  der  Körper  der  höhereu  und  höchsten  Thiere,  einen  Mechanik* 
mus  vorstellt,  welcher  trotz  seines  ausserordentlich  grossen  Umfange» 
und  seiner  ungeheueren  Complieation  do€h  in  fülen  seinen  Theilen  ein 
einheitliches  Zusammenwirken  zeigt 


C,    Central  isation  der  Verwaitung. 

Verfolgen  wir  den  letzten  Punkte  die  Entwicklung  einer  Einheit- 
lichkeit im  Zusammenwirken  der  Zellen  und  Gewebe  des  Zellenstaate«, 
noch  etwas  genauer,  so  finden  wir,  dass  in  dieser  Beziehung  ausser 
dem  Frincip  der  Abhängigkeit  und  der  Differenzirung  d<L'r  Zellen  noch 
ein  drittes  Princip  in  Betracht  kommt;  das  ist  das  Frincip  der  Cen- 
tral isation  der  Verwaltung.  Aber  dieses  Frincip  ist  mit  den  beiden 
andern  aufs  Engste  verbunden,  es  ist,  unter  dem  Gesiclitspunkte  der 
natürlichen  Selection  betrachtet,  gewissermaasseu  eine  nothwendige 
Folge  der  beiden  ersteren  Momente,  die  sich  um  so  mehr  geltend 
macht,  je  mehr  diese  sieh  entwickeln. 

Je  weiter  die  Differenzirung  der^  Zellen  geht,  je  enger  das  Ab- 
hängigkeitsverliältniss  der  Zellen  von  einander  wiixl,  um  so  mehr  macht 
sich  die  Noth wendigkeit  geltend,  auch  entfernter  gelegene  Zellen,  Ge- 
webe, Organe  des  Zellenstaates  mit  einander  in  Beziehung  zu  setzen, 
damit  ein  einheitliches  Zusammenwirken  entstehen  kann,  ein  Ver- 
hältniss,  das  sich  durch  Selection  in  immer  tiefer  gehender  Weise  ent- 
wickeln muss,  je  complicirter  der  Aufbau  des  Zellenstaates  wird. 
Damit  ist  aber  die  Tendenz  zur  Entwicklung  einer  Centralisation  im 
Zellenstaate  gegeben. 

Der  erste  Schritt  in  der  Richtung  zur  Centralisation  ist  eigentlich 
schon  durch  die  Arbeitstheilung  gethan ,  indem  gewisse  Zellgruppen 
oder  Organe  eine  bestimmte  Function  für  den  gesamraten  Zellenstaat 
übernehmen.  So  wird  die  betreffende  Function  für  den  ganzen  Körper 
an  einer  Stelle  central isirt,  und  es  entstehen  so  viel  Centren,  als  sich 
Organe  für  bestimmte  Functionen  differenziren.  Diesen  ersten  Schritt 
im  Sinne  einer  Centralisation  der  Verwaltung  Hnden  mr  bereits  im 
Zellenstaate  der  Pflanze.  Hier  schon  ist  die  Function  der  iStärke* 
Synthese,  von  der  die  Ernährung  der  ganzen  Pflanze  abhängt,  in  den 
grtinen  Blattzellen  centralisirL  Hier  sehen  wir  ferner  die  Function 
der  Wasseraufnahme,  ohne  die  kein  Leben  auf  die  Dauer  existircn 
kann,  in  den  Wurzeln  allein  iocalisirt,  und  so  fort  Im  thierischcn 
Zellenstaate   sind   ganz   entsprechende  Localisationen    vorhanden.      So 
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mt  die  Ernährung  und  Athmung  der  eiiizt^liien  Gewebezollen  bei  den 
höheren  Thieren  eentnilisirt  in  der  Tbiitigkeit  des  Herzens,  welches 
das  eruidirende  und  sauerstoftreiclic  Blut  zu  allen  Zellen  der  ver- 
schiedenen Oewelje  und  Organe  hintreibt. 

Im  thierisdien  Zellenstaatfi  ist  aber  auch  der  zweite  wichtige  Schritt 
zur  Centraliöntion  gethan ,  dm  ist  die  Verbindung  aller  einzelnen 
Functionscentra  oder  Organe  unter  einander  dureb  Entstehung  eines 
Centralnervensystems  mit  allen  seinen  Leitungabahnen.  Dieses  Priueip 
iat  es,  welches  in  seiner  weiteren  und  weiteren  Ausbildung  in  der 
Thierreihe  schlieadieh  zu  jener  weitgebenden  Centralisation  führt,  wie 
wir   sie    im   eomplieirlen  Zellenstaate    der  Wirbelthiere   und  besonders 


V\,  26L  SchemA  de»  Blutkrois- 
lüiifs  beim  Menschcü*  CeiitralisÄ- 
tum  der  Eniahniiig'  »Her  Zelleu  im  Blut- 
»trom.  Die  sdiwArxe  Hälfte  ist  diw 
Yenoaoi  die  helle  da«  arterielle  Gefiisa- 
gyst^m.  Beide  aind  diircli  dsks  Uapülar- 
netÄ  der  Lunten  (oi*eii)  txitd  der  Güwuhe 
(nntoTi)  mit  eitiaadt^r  verl'imden.  In  den 
Capittarcn  urnnprilt  der  l4liit?=itroiii  alh* 
Gewebe f  deren  Zellen  mi»  ibm  ihre 
Nahrung  nehmen  und  an  ihn  ihre  un- 
liranchbaren  Stoffe  at>^bfn*    Au»  Eakkei. 


des  Menschen  entwickelt  finden.  Im  CentralnervenÄj-^tem  haben  wir 
ein  Centvalorgan,  das  allein  die  Function  hat,  bestimmte  Zellen,  Ge- 
webe, Organe  unter  einander  m  zu  verbinden,  da^s  ein  zweckmässiges 
Zuöannnenwirken  derselben  möglich  wird,  und  je  weiter  wir  in  der 
Thierreihe  aufwiirtö  steigen,  um  so  inebr  finden  wir  die  Tendenz  des 
Centralnervensysteuis,  im  iSinne  einer  einheitlichen  Verwaltung  seine 
Herrschaft  auf  alle  Zellen  und  Zellencomplexe  des  Thierkorpers  zu 
erstrecken. 

Um  uns  das  Principe  das  der  Mechanik  des  Central nervensystems 
zu  Grunde  liegt,  zu  veranschauliehen,  ist  es  am  zweckmassigsten,  die 
einfachste  Form  seiner  Function  ins  Auge  zu  fas«en,  den  Meehanis- 
rn  u  .s  d  e  s  U  e  f  1  e  x  e  s. 

Das  W'ewen  des  Reflexes  besteht  darin,  das«  ein  Reize  percipirendrs 
und  ein  auf  Reize  reagirendes  Kh-ment  durch  ein  centrales  Ver* 
bindungssttlck  so  unter  einander  in  Beziehung  gesetzt  werden,  dass 
jeder  auf  da.s  jHny.percipirende  Klement  einwirkende  Reiz  zum  Centrum 
und   von    hier   als  Impuls  für  eine  Keizreaction  zum  reagirenden  Kl**- 
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ment  geleitet  wird.  Ein  solclier  Mechanismus ,  in  dem  jeder  um  t^en- 
siblen  Ende  eintretende  Reiz  mit  maschinenarlTger  Sicherheit  eine 
Reactron  am  anderen  Ende  hervorruft^  ist  ein  „Ref!  ex  bogen".    Die 

[»rimitivste  Form  eines  Reflexbogens  haben  wir  bereits  bei  einzelligen 
Irganismen»  deren  ZeÜkOrper  einerseits  sensible,  andererseits  moto- 
rische Elemente  bi^sitzt  und  selbst  als  centrales  Verbindungsstück  flir 
beide  fungirt.  So  stellt  z.B.  ein  einzelnes  Individuum  von  Poterio- 
dendron  einen  solchen  Reflexbogen  einfaehster  Art  vor  (Fig.  2621). 
Der   auf  einem  Myoidfaden   am   Boden   seines   zierlichen   Hüllkelches 
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Fi^.  262,  Primitiver  Re- 
flexbogeu  an  der  einzel- 
nen Zelle.  /  Poterioden- 
d  r  o  n  f  eine  FlAgellatenKelle  in 
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einem  MjoidfÄden  befestigt 
J/NeuromaBkelKenen  von 
üiner  Actime.  U  Xiich  Hurr- 
wze. 

Fig.  26S*  Eoflexbogen- 
Schemata.       A    Einfaelutes 

Schema  eines  Kefiexbogeoft, 
Link»  unten  Sinnenzolle,  in 
der  Mitte  oben  C4^ntralü  Gftng^ 
llenzene,  rechts  imten  Muskel' 
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sensorische   Oimglieuzelle, 

reehta    oben    motonHche  Unug^ 

iienzellu,  ruehta  unten  Mn<ikcl- 

teile*    Nuch  GsGi&itaikUR* 


befestigte  Zellkörper  besitzt  eine  Geissei,  die  ausserordentlich  sensibel 
ist.  Der  geringste  Reiz,  welcher  auf  die  Geift^el  einwirkt,  wird  eentri- 
petal  zum  Zellkörj>er  und  von  hier  aus  centrit'ugal  zum  Myoidfaden 
geleitet,  so  da^s  der  Kinwirkung  des  Keizes  auf  die  Geissel  die  Con- 
traetion  des  Myoi'dtadens  blitzschnell  auf  detn  Fasse  folgt  Ganz 
analog  verhält  sieh  z.  B.  Vorticella,  nur  dass  hier  die  aensiblen 
Elemente  in  Gestalt  der  Wiiupern  des  Peristnnawimpergllrtels  in  der 
Mehrzahl  vorhanden  sind,  E*ieselbpn  Verhältnisse  halien  wir  ferner 
bei  den  sogenannten  Neu rorauskel wellen  der  Coelenteraten  (Fig.  2621/), 
Hier  besitzt  ebenfalls  eine  Zelle  auf  der  einen  »Seite  ein  sensibles 
Element  und  auf  der  andern  eine  eontractile  Faser,  die  sieh  eon- 
ti-ahirt,  wobald  das  sensible  Endorganoid  gereizt  wird.  Was  aber  in 
allen  diesen  Fällen  an  einer  einzigen  Zelle  differenzirt  ist,  das  ist  im 
Nervensystem  der  Thiere  auf  mehrere  Zellen  vertheilt  Hier  haben 
wir   im    einfachsten    Falle   drei   verschiedene  Zellen,     Eine  Zelle,    die 
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SiTineszelle ,  nimmt  den  Reiz  auf;  von  dieser  geht  eine  centripetal- 
leitende  Nervenbahn  nach  einer  centralen  Zelle,  der  Ganglienzelle, 
und  von  hier  eijie  centrifugalleitende  Kervenbahn  zu  einer  Zelle, 
welche  die  Reaction  unsführtj  der  motorischen  Endzelle  (Fig.  263J.J. 
Allein  diese  Fonn  des  Reflexbogena  ist  vielleicht  nur  bei  wirbellosen 
Thieren  realisirt.  Bei  den  Wirbelthieren  ist^  soweit  wir  die  Verhält- 
nisse bis  jetzt  kennen,  mindestens  noch  eine  vierte  Zelle  in  den  Reflex- 
bogen eingeschaltet  indem  nämlich  statt  einer  centralen  Ganglien zelle 
wenigstens  zwei  vorhanden  sind,  von  denen  die  eine  den  Reiz  von 
der  Sinneszelle  empfiingt  und  ihn  zu  der  anderen  leitet,  während  die 
andere  ihrerseits  den  Impuls  auf  die  motorische  Endzelle  id^ertdlgt 
(Fig.  263 B).  Ebenso  wie  motorisch  kann  die  Endzelle  der  centrifugalen 
Bahn  im  gegebenen  Falle  aber  auch  aecretorisch  oder  lichtproducirend 
oder  auch  elektricitätsentwi ekelnd  sein*  So  werden  auf  reflectorischem 
Wege  durch  die  Ganglienzellen  des  CentralnervensystemB  ganz  ver- 
schiedene und  weit  aus  einander  liegende  Theile  des  Zollenstaates  mit 
einander  in  Verljindung  gesetzt  und  durch  ImpuUe  vom  Centralnerven- 
System  her  zur  Thätigkeit  veranlasst^ 

Die  weiteren  Momente,  welche  beim  Mechanismus  des  Central- 
nervenaystems  in  Betracht  kommen ,  sind^  wenn  wir  vom  Schema  des 
Reflexbogens  ausgehen,  selir  einfach.  Sie  bestehen  lediglich  darin» 
dass  einerseits  zwischen  sensibles  und  motorisches  Endorgan  noch 
mehr  als  zwei  Ganglienzellen  verschiedener  Function  eingefiigt  sind, 
und  dass  andererseits  gewisse  Ganglienzellen  nicht  blos  von  einer 
einzigen  Seite,  von  einer  einzigen  anderen  Oanglienzelle  her  innervirt 
werden,  sondern  von  mehreren,  unter  Umständen  von  zahlreichen 
anderen  Zellen.  So  treten  die  Ganglienzellen  und  weiter  die  einzelnen 
Qanglienzellensysteme ,  welche  nichts  anderes  als  die  Centren  ganz 
bestimmter  Lebens proceaae  und  damit  die  Heerde  bestimmter  Impulse 
sind,  vermittels  ilirer  Nervenfasern  in  überaus  complicirte  und  ver- 
wickelte Verbindungen  unter  einander,  so  dass  ein  schcinliar  un- 
entwirrbares Netzwerk  von  Ganglienzellen  und  verbindenden  Nerven- 
fasern entsteht,  das  aber  in  Wirklichkeit  nur  ein  ganz  bestimmtes 
und  einheitliches  Zusammenwirken  der  ^verschiedenen  Th^^ile  des  Or- 
ganismus herstellt,  die  es  unter  einander  verbindet  Indem  vom 
Centralnervensy Stern  her,  dessen  Zellen  bei  den  Wirbelthieren  haupt- 
sächlich das  Gehirn  und  Rückenmark,  sowie  da^n  sympathische  Nerven- 
system bilden,  die  verschieilensten  Zellen,  Gewebe,  Organe  des  Zellen- 
staates  in  zweckmässiger  Weise  innervirt  werden,  entsteht  ein  centrales 
Verwaltungssystem  des  ganzen  Zellenstaates ,  das  vom  Gehirn  und 
Rücken  mark  her  durch  seine  langen  Leitungsbahnen  selbst  die  ent- 
ferntesten Theile  des  Zeltenataates  einer  einheitlichen  Herrschaft  unter- 
wirft (Fig.  264 )•  Man  hat  daher  das  Nervensystem  sehr  anschaulich 
mit  einem  Telegraphennetz  verglichen^  dessen  Driihte  die  entlerntesten 
Regionen  eines  Landes  mit  einer  centralen  Verwaltungsstelle  in  Ver- 
bindung setzen.  In  der  That  ist  der  Vergleich  des  Central nerven- 
systenis  mit  einer  grossen  Telegraphen  Station  und  der  Nervenfasern 
mit  den  Telegraphendrähten  in  Bezug  auf  das  beiden  zu  Grunde 
liegende  Princip  der  Centralisation  ein  sehr  glücklicher.  Allein  man 
darf  denn  doch  solche  Vergleiche  nicht  zu  weit  treiben  und  schliesa- 
lich  in  den  Nerven  wirklich  nur  noch  Leitungsdrähte  für  Elektricität 
erblicken,  wie  das  mitunter  in  der  Physiologie  geschehen  ist.  Die 
Nerven    sind    in    Wirklichkeit   Ausläufer   der    Ganglienzellen    und   be- 
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stehen  ebenso  aus  lebendiger  »Substanz  wie  diese,  d.  h.  «ie  haben  einen 
Stoffwechsel,  mit  dem  ihr  Leben  und  daher  ihre  Function  untrennbar 
verknüpft  ist.  Das  geht  ohne  Weiteres  nut?  der  That^ache  hervor, 
das»  der  Nerv  nach  Abtrennung  der  Ganglienzelle,  zu  der  er  gehört^ 
ala  ktTulose  Protopla:^ima^la8se  unfehlbar  zu  Grunde  geht. 

Die  Art  und  Weise,  wie  anatomiseh  und  functionell  die  Elemente 
des  Nervensystems  unter  einander  verbunden  sind,  verdient  noeh  unsere 
besondere  Anftuerksamkeit,  da  die  neueren  Unters uchungen  über  den 
feineren  Bau  des  Centralnervensystems,  welche  durch  die  ausserordent- 
liche Entwicklung  der  modernen  mikroskopischen  Technik  ermöglicht 
worden  sind,  hier  ganz  eigenthümliche,  gesetzmässige  Verhältnisse  auf- 
gedeckt haben.  Wie  wir  bereits  wissen,  ist  das  Element  des  Central- 
nervensystems  die  Ganglienzelle,  aber  die  Ganglienzeüe  mit  ihren 
charakteristischeu  Di fferenzi rangen.  Von  dem  Zellkörper  der  Gang- 
lienzelle gtihen  nämlich,  je  nach  ihrer  Function,  mehr  oder  weniger 
zahlreiche  Fortsätze  aus,  unter  denen  sich  zwei  verschiedene  Arten 
scharf  von  einander  unterscheiden.  Die  Einen  bilden  ein  mehr  oder 
weniger  reich  venisteltes  Gezweig  und  werden  daher  zvveckmässrg 
als  „Dendriten*'  bezeichnet  Es  sind  die  sogenannten  „Protopksma- 
fortsätze",  wie  sie  die  älteren  Histologen  nannten.  Die  Anderen  sind 
die  „ Nervenfortsätze ".  Soviel  wir  bisher  wissen,  giebt  es  nach  der 
Anzahl  der  letzteren  nur  zwei  verschiedene  Arten  von  Ganglienzellen, 
unipolare  (früher  multipolare  wegen  der  zahlreichen  Dendriten)  mit 
nur  Einem  Nervenfortsatz  und  bipolare  mit  zwei  Nerven  fortsetzen. 
Diese  Nervenfortsätze  sind  nichts  Anderes,  als  der  Anfang  der 
Nervenfasern,  die  nicht  selten  eine  Länge  von  1  m  und  mehr  er- 
reichen.  Der  Nerv  nämlich  ist  es,  welcher  die  entferntesten  Zellen 
des  Thierkörpers  mit  der  Ganglienzelle  in  reizleitende  Verbindung 
setzt  und  die  Impulse,  welche  von  dem  Ganglienzellkörper  ausgehen, 
den  betreffenden  Gewebezellen  oder  im  gegebenen  Falle  anderen 
Ganglienzellen  übermittelt.  In  seinem  Verlauf  vom  Ganglienzellknrper 
bis  zu  der  Zelle,  die  er  innervirt,  zeigt  der  Nervenfortsatx  an  ver- 
schiedenen Funkten  aber  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten.  Er  sendet 
hier  uiul  dort  collaterale  Aeste  ab  und  umgiebt  sich  bald  nach  seinem 
Ursprung  mit  einer  aus  Myelin  bestellenden  Hülle,  dem  „Nerven- 
mark",  die  durch  die  sogenannten  RANViER^seben  Schnürringe  in  ein- 
zelne Segmente  getheilt  ist  und  erst  wieder  kurz  vor  der  Zelle  ver- 
schwind et,  die  der  Nerv  versorgt.  Das  Nervenmark  selbsty  in  dem  die 
Nervenfaser  als  „Axencylinder"  verläuft,  ist  meist  von  einer  mem- 
braiuirtigeu  Scheide,  dem  „Neurilemm**, 
Nerven  zeigt  Je  nach  der  Art  der  Zelle, 
charakteristisehe  DifTerenzirungen.  Ein 
ganzes,  d.  h.  eine  Ganglienzelle  mit  allen  ihren  Anhängen^  stellt  den 
Elementarbestandtheil  des  Nervensystems  vor  und  kann  zweck- 
mässiger Weise  mit  Waldever  als  „Neuron**  bezeichnet  w^erden.  Die 
Verbindung  der  zahllosen  Neurone  unter  einander  bildet  das  Nerven- 
system der  Thiere,  Nach  den  neueren  Untersuchungen  von  Köllikeb, 
His,  I{amon  V  CAJAL  und  Anderen  scheint  die  Verbindung  der  Neu- 
rone unter  einander  überall  derartig  zu  sein,  dass  die  Dendriten  der 
Ganglienzelle  die  Reizimpulse  aufnehmen,  während  der  Nerven fortsatz 
die  Impulse  von  einer  Ganglienzelle  her  auf  die  Dendriten  einer  an- 
deren überträgt.  Nur  die  bipolaren  Ganglienzellen,  welche  haupt- 
sächlich in  den  zu  beiden  Seiten   des  Uückenmarks  gelegenen  Spinal- 


umgeben, Das  Ende  des 
welche  er  innervirt,  sehr 
solches    einheitliches    Zeih 


wtaae 

Mmrk- 


Fig.  266.  PinutisJE'^ 
8clie  Gaiigliöii»eU^ 
au»  der  grauen  Riu^ 
denschiclit  des  Ge« 
hirns.     Auf  ötöb»* 

Fig.  207,  Scbnittl 
dorcH  die  Klei»l»irtt' 
rinde  eine»  K»ll>ö^ 
Die  grosMn  voriatelti 
Zellen  »ind  Püäkhij«' 
flcheOangUenzellen.  N'Jw^li 


Vcnn  Met'hmiisnmü  de»  Lebens. 


569 


gaDglien  enthalten  sind»  besitzen  in  dem  einen  Nervenfortsatz  eine 
öensibli^  Bahn,  welche  von  der  Periplierie  her  in  Form  von  äusseren 
Reizen  Inipulse  aufnimmt  und  auf  den  Ganglienzellkiirper  iibertrllgt» 
von  wo  der  Impuls  dann  durrh  den  anderen  Nervenfurtsatz  zu  an- 
deren Neuronen  fortgepflanzt  wird.  Die  Dendriten  sind  also  in  Be- 
zug auf  den  zugehörigen  IJangüenzellkorper  immer  centripetal  leitend, 
wahrend  die  Nervenfortsätze  hei  den  unipolaren  GanglienzeUen  immer 
centrlfugal  leitend  sind.  Die  grössere  oder  geringere  Anzahl  der 
Dendriten  einer  Gangliimzelle  scheint  davon  aljzuhängen,  mit  wieviel 
anderen  Neuronen  die  betrettende  Ganglienzelle  in  Verbindung  steht. 
•So  haben  z.  B.  die  PuuKiNJE'schen  Ganglienzellen  in  der  grauen 
Rind ensuhi cht  des  Gehirnes,  in  der  wir  uns  die  complicirteÄten  psy- 
chischen Vorgänge  localisirt  denken,    k^\n    ganz    ausserordentlich    reich 
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Fig^  268.  Nervenendigungnii.  /  Riechxelleii,  A  vom  FroÄclj ,  B  vom  Meosclien. 
Die  achrriiilfen  spindelformijren  Zt^Uen  sind  dk^  KiechÄeUen,  nii  dir-  der  Nerv  tritt,  die 
breiten*  unten  verzweigten »  üiud  epttbelialn  Stützajenen»  Nflch  Frey.  //  N*vrvenend- 
platte  aiiM  der  Uonjuiietiva  «clerae  eines  KhUiüä«  Nach  äcfiiKtFKRpKCKbii.  IIJ  Moto- 
rlflche  Nervetiend platte  im  qtiergeHt reiften  Muskel    von    der  ßeito  gesehen.     Auk  Lanq« 


entwickeUe.s  Dendritensy^tem  (Fig,  liö6  und  267).  An  die  Üeudriten 
der  einen  Ganglienzelle  treten  die  Nervenftus€*rn  atiderer  Ctanglienzellen 
heran»  Dabei  ist  es  eine  bemerkenswerthe  Thatsache,  dasH  nach  den 
neueren  Untersuchungen  die  Verbindung  zwischen  beiden  nicht  dnrcli 
directen  üebergang  ihrer  Substanz  oder,  wie  mau  sagt,  „per  eon- 
tinuitatem",  s»mrlern  durch  blosse  Berührung,  „per  runtiguitatem"  erfolgt» 
Das  Ende  einer  Nervenfaser  und  das  Ende  eines  Dendriten zweiges  treten 
mit  ihren  Spitzen  an  einander,  aber  so,  dass  noch  ein  Sehahstüek  da- 
zwischen ist,  w^clches  nicht  aus  Nervensubstanz  besteht*  Immerhin 
werden  wir  annehmen  müssen,  dass  dieses  Schaltstück,  das  im 
Uebrigen  nur  mit  ausserordentlich  starken  Vergrösserungen  zu  sehten 
ist,  auch  aus  lebendiger  Substanz  besteht,   sonst  wäre   es   schwer  ver- 
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ötttndlieh,  wie  es  die  Erregung  vom  Nervenfortsatz  zum  Dendriten  zu 
leiten  vermöchte. 

Zeigt  sich  in  der  Verbindungsweise  der  Neurone  unter  einander 
ein(^  grosso  Einheitlichkeit,  so  ist  die  Art  des  Ueberganges  der  Nerven- 
fasern in  die  Endzellen,  welche  sie  innerviren,  oder  aus  denen  sie  ent- 
springen, eine  sehr  mannigfaltige.  Die  von  der  Peripherie  des  Körpers 
her  centripetal  leitenden  (sensiblen)  Nerven  sowohl  wie  die  centrifugal 
nach  der  Peripherie  hin  leitenden  (motorischen,  secretorischen,  elek- 
trischen etc.)  Nerven  ^ind  je  nach  dem  Organ,  in  dem  sie  endigen, 
verschieden.  Unter  den  centripetal  leitenden  d.  h.  sensiblen  Nerven 
giobt  es  welche,  die,  ohne  mit  einer  Sinneszelle  in  Verbindung  zu 
stehen,  in  Form  eines  Endkölbchens  frei  in  der  Haut  endigen  (Fig.  26812'). 
Die  anderen  scheinen  direct  aus  einer  Sinneszelle  hervorzugehen,  die 
specioll  für  die  Aufnahme  des  Reizes  entwickelt  ist,  wie  z.  B.  die 
Stäbchen-  und  Zapfenzellen  des  Auges,  die  Härchenzellen  des  Ohres, 
dit^  Riechzellen  der  Nase  (Fig.  2687)  etc.  Unter  den  centrifugal  leiten- 
den Nervenendigungen  sind  die  der  motorischen  Nerven  in  den  quer- 
gestreiften Muskeln  am  meisten  charakteristisch.  Hier  wird  der  Ueber- 
Sang  der  Nervenfaser  in  die  Muskelsubstanz  durch  ein  besonders 
ifferenzirtes  Nervenendorgan,  die  „motorische  Nervenendplatte**,  ver- 
mittelt, eine  platten-  oder  geweihförmige  Ausbreitung  des  Axencylinders 
im  Sarkoplasma.  Das  letztere,  das  an  dieser  Stelle  sehr  körnig  und 
durch  viele  Zellkerne  charakterisirt  ist,  wird  vomSarkolemm  der  Muskel- 
faser bedeckt ,  welches  hier  direct  in  das  Neurilemm  des  Nerven  über- 
geht (Fig.  268 III),  Viel  weniger  complicirt  scheint  die  Endigungsweise 
der  centrifugalen  Nerven  in  anderen  Organen,  wie  glatten  Muskelzellen, 
Drüsen 7A>llen,  Leuchtzellen  etc.,  zu  sein,  aber  diese  Verhältnisse  be- 
dürfen zum  Theil  noch  genauerer  Untersuchung. 

DuitIi  die  centn\le  Verwaltung  aller  Functionen  des  ganzen  Or- 
ganismus im  Nervensystem  allein  ist  es  möglich,  dass  der  Zellenstaat 
des  Thierkörpers  sich  in  so  weitgehender  Weise  differenziren  konnte. 
Nur  wenn  im  geeigneten  Augenblick  dieses  oder  jenes  Organ  in 
Thätigkeit  tritt  oder  in  Ruhe  bleibt,  nur  wenn  in  zweckmässiger 
Weise  dieses  oder  jenes  Organ  auf  eine  Einwirkung  an  dieser  oder 
jener  Korperstelle  reagirt.  nur  wenn  in  feinster  Harmonie  diese  und 
jene  Zellen,  (lewebe,  Oi^ane  zusammenwirken,  kann  sich  ein  so  über- 
aus oomplioirter  Mechanismus  entwickeln,  wie  wir  ihn  im  Zellenstaat 
der  Wirbelthiere  und  vor  Allem  der  Menschen  vor  uns  haben. 


Hier  mündet  die  allgemeine  Physiologie  in  die  speeielle  Physiologie 
detsi  thierisohen  und  ptlanzliohen  Zellenstaates  und  seiner  verschiedenen 
Kntwicklungsformen  ein.  Es  ist  die  Aufgabe  der  speciellen  Physiologie, 
die  besonderen  Mei*hanismen.  welche  sich  aus  dem  Zosammenleben 
der  Zellen  im  Zellenstaat  ergt^ben.  im  Einzelnen  lu  untersuchen  und 
ihr  Zusammenwirken  lu  erforschen.  Das  Gebiet  der  allgemeinen 
PhysioK^e  ist  hier  lu  Ende,  denn  die  allgemeine  Physiologie  reidit 
nur  s^nveit,  als  es  sich  um  den  Mechanismus  derjenigen  Lebeo»- 
ersckeinungen  handelt,  die  allen  Organismen  gemeinjaun  sind.   Object 
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der  allgemeinen  Physiologie  bleiben  daher  die  elementaren  Lebens- 
erscheinungen der  Zelle,  denn  die  Zelle  ist  dasjenige  Element,  welches 
aller  lebendigen  Substanz  zu  Grunde  liegt.  Es  giebt  keine  leben- 
dige Substanz,  die  nicht  zu  Zellen  angeordnet  wäre, 
und  es  giebt  keine  Function  der  lebendigen  Substanz, 
die  nicht  in  einer  elementaren  Lebenserscheinung  der 
Zelle  ihren  Ursprung  hätte.  Wenn  daher  die  Physio- 
logie in  der  Erklärung  der  Lebenserscheinungen  ihre 
Aufgabe  sieht,  so  kann  die  allf^emeine  Physiologie  nur 
eine  Cellularphysiologie  sein. 


Druckfehlerverbesserung. 

Seite  248,  Figurcnerkläriing,  lies  ^^gestreckten"  Mtatt  „getrockneten". 
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i              finition 161,  162 

—  als  Secrete 177 

Fermentorganismen 162 

Fette,  chemische  Constitution  der  F.  117 

-^     Schicksal  der  F.  im  Körper  167 

—  Entstehung  aus  Eiweiss   .   .  169 

Fettinflltration 329 

Fettmetamorphose  bei  Phospbor- 

vergiftung 169 

—  Erscheinungen  der  F.    .    .    .  328 
Fibrin,  Verdauung  einer  F.-flocke  158 

Fische,  elektrische  F 263,  269 

Flagellaten  oder  Geisseiinfusorien  82 

Fliegenmade,  Metamorphose  der  F.  422 
Flimmer bewegung,  Narkose  der 

F 370 

—  Erregung    durch    chemische 
Reize 363 

—  Erregung  durch  Wärme  .   .  386 

—  Erregung  durch  mechanische 
Reizung 377,  380 

—  polare  Erregung  durch  den 
galvanischen  Strom   ....  410 

—  Stillstand    bei     elektrischer 
Reizung 419 

—  Metachronie  der  F.    .    .   252,  556 
Flimmerzellen 82,  251 

—  Schleimmetaraorphose  der  F.  332 
Fortpflanzung,  Definition  der  F.  193 

Frösche,  eingefrorene  F 289 

Froschlarven ,       Atrophie       des 

Schwanzes  der  F.  .    .    .   321,  423 

—  Galvanotropismus  der  F. .    .  442 
Früchte,  Energiewechsel  bei  sprin- 
genden F 287,  531 

Function,  physiologische  F.  .   .   .  561 

e. 

Gährung,  alkoholische  G 115 

—  Milchsäure-G 116 

—  Buttersäure-G 116 

Galvanometer 259 

Galvanotropismus 442 

Ganglienzellen,  Form  der  G.  .    .  Sl 

—  Ermüdung  der  G 452 

-     Hau  der  & 567 

—  unipolare  und  bipolare  G.    .  567 

—  PiTKKixjK'sche  G 568 

Gaskammer  nacli  Engelmaxx    2S5,  501 

Q^hausebau  der  Difflugien    .   .    .  155 

Q^isselinfusorienoderFlajrellaten  '^2 
Ghelatineschäume.  Strahlungstigu- 

ren  in  G 'A'^ 

Gentianen,  Heliotnipi.-imus  d«T  G.  4^35 

Geotropismus 433 

Gerinnung  der  Eiweisskorper  .   .  no 
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QeeohwülBteT  Zell  Wucherung  bei  | 

G.    ...... 362 

G^ewebe  ak  Individuiilität^Rtufe  .  64  I 

—  Gewit'htsverlast  dor  G.  beim  j 
Hunger  .    ,    .    , 27^ 

Gifte .  835 

öleiehge wicht,    dyuatniachea    G, 

der  Organismen 128  I 

—  deö  Staffwechsels    .    .    .    276,  475  | 
Globuline,  ChaniktiTiHtik  der  G.  111 
Glycoproteide  als  Eiwelnsverl^in- 

dnngen 112 

Granula  als  ZnlHnhait 87 

Granu! atheorie  Altmasn'9.  ...  67 
Gregarinen»  körniges  Protoplasma 

der  G.     . .  ^5 

Grundgeseta,  biogenetisches  6.  211,  B15 

Quaninkalk  lü^  Excret  ,    ,   ,   .    .  182 
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JBtamoglobln,  Krydtaile  de?*  IL  .  109 
Sälteria.  Galvmiotrap iamus  von  1 1.  445 
Hammer,   NKEF'seber  oder  Wi«- 

NB^'selier  H. 404 

HarnHäure,    Synthese   im  Tbier- 

knrper     ^  ,    .    , l&H 

Harnstoff;  künstliche  ^yntbese  des 

H.  durch  Wühler 24,  48 

—  Entstehung   im   Thierkörfier     168 
Hefezellen,  Gitbrnii^^swirknnf^  der 

H 115,  162 

—  Cblorofarmnarkose  der  H,    .    368 

—  thermiHclie  Reizun^^  der  H. ,    383 

HeUotroplflmua. 4^34 

Hemlembryonen ,  kniiHtiicbe  Er-  i 

z etilen nji  von  H 515 

Heraarbeit,  Giröase  der  H 250 

HersmuBkel»  ununterbrochene  Ar- 
beit des  H.  ........  448 

Heubacillaa,  Wirkung  der  Tem- 

perntur  auf  den  H.    .    .    ,    .  885 
HesamituB  inflatua,  t?in  Geisse  1- 

itifusorium.    ..,.,...  251 
Hippur säure,  Svnthese  der  H.  im 

Thierkorper 169 

Histolyae,  Begriff  der  H 321 

Holothuria  Poli    ........  SS\ 

Solothurien,  Schleimiger  Zerfall 

der  Haut    .........  176 

HomoeopatJiie  .....,,.,  428  ^ 

Homoiotherme    Thiere    (Warm- 
blüter)   ........   223,  258 

Homoneulus,  Idee  der  künstlichen 

Darstellung  cnnes  H. ,       ,    .  59 

Hunger,  Folgen  des  H. 277 

Hunger künstler    «    .    ■ 278 

Hydra«    künstliche   Theilung  der 

H 60,  61,  556 

Hydrotropismus 421 

L 

lathrochemiflche  Schule     .    ,    .    .       IG 
lathromeobanisohe  Schule   ...      16 
Vorwoni,  AllK<'nk<>iii<^  PhysioL^iri«. 


IgnorablmuB  I>r  Bois  RKvunKrrs  33 
Impatiens,     gpringende     Fruchte 

v*>n  I. , 238,  532 

InaetivitätaatropMe    ....   251,  328 

Inanition»  Folgen  der  1 277 

Individuüliaation  der  lobendigen 

Sulistaiiz 60 

Individualität  als  Voratellnng  der 

IVyehe :    .    .      :37 

Individuen,  reelle  und  virtuelle  1.  66 
Individutmi^  Begriffsdefinition  de« 

I. 60 

Inductions Strom,  Entstehung  des 

L  ............   .    403 

Inftieorien,    vivisectoriscbe    Ver- 

8uche  an  I 490 

Intercellularsubatanzen,    Secre- 

tion  der  I. 175 

IntusBUsception,  Wachsthnm  der 

Organinmen  durch  1,,    .    ,    ,     126 

—  WaehHthum  der  Zellmembran 
durch  I.  .    . 174 

Irritabilität  als  Charakteristicum 

der  Organiiimen  ....    128,  354 

—  anorganischer  Körper    .    128,  354 
IrritabiUtatfllehre    ,    .    .    .  is,  19,  3*54 

J. 

Jodfltiükstoff',  Energie  Wechsel  bei 

der  Explosion  des  J. ,    .    .    .    533 
Jod wasaer Stoff,   Synthese  des  J.    21d 

K, 

Kältecentrum 384 

Kälteatarre 387 

Kalksäckolien  des  Froseliefl  .  .  .  226 
Kaltblüter      oder     poikilotherme 

Thiere 223,  258 

Kampf  oma  Dasein,  Idee  de»  K. 
u.  D.  bei  Hkraklit  und  Em- 
PEDOKLRa.    .........  9 

^^     Idee  des  K.  a.  D.   bei  Dar- 
win   9,  191,  317 

Karpfen,  eingefrorene  ......    289 

Kathode,  negativer  Pol   .....    3U8 

Keim^bezirke,    organbildende    K. 

nach  Hl»    . 515 

Kernkörper  oben  oder  Nacleolen      95 

Kernlose  Zellen 70,  71 

Kernmembran 95 

Kemsaft  des  Zellkerns    .....       95 

Kernstoffe.  Begriff  der  K 5^47 

Keraaubatanz,   chrouiatiHche  und 

achromatische  K.     .    .    .   .    .      95 

Kieselnadeln,  Entstehung  der  K. 
bei  Radiolarien  und  Schwam- 
men . 523 

KieBelskelett©  der  Kailiolrtrien  .  524 
Knospenbildung,    FortpHanzimg 

durch  K 195 

Komchenstromung     des    Proto- 

pIa^mäs ,    ,    225,  242 

Körpertemperatur  des  Menschen, 

der  Schwalbe  etc 259 
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Körperwelt,  scheinbare  Existeius 

auss<?rlialb  der  I'syche  .  .  35,  86 
Kohlehydrate,  chf^rnisehe  Consti- 

hitioii  lier  K,    ......    .  114 

—  EntateimiijLf  an«  Eiweiße  .  .  170 
Kohlensäure  t   Verbrauch    in   dc*r 

Pflanze 145,  mi 

—  Bihlunir  bHm  Eiweisszerfall  170 
-^     als  Eiidpr'HhKt  tier  Athnmng 

bei  Pflanzen  und  Thieren    .  179 

KoBmozoen,  J I  vpotbose  von  den  K,  300 

Kraft,  Bepitl  der  K.    .....    .  213 

KreaÜBf  GcBchichte  iles  IL  .  .  .  169 
Krystalle,  Uegenüberst^^Huiig  der 

OrganiBinen  nnd  K.    .    .    .    ,  J22 

Kryatalloide  Kiirper  Graham 'B,    ,  109 

L. 

Lachse  boim  Huugi^rn  im  Rhein  ,  279 
IiÄcrymaria  olor,  vivirtectonf*cbc 

Zortht-ilunfpf  von  L.     .   .   .    ,  491 

Lähmuog,  Be^irilf  der  Jj 359 

—  afl^milatoriache  und  dissiini- 
bitorif*t!lie 477 

—  eontractoris^hc    uinl    expaii- 

sori  riebe 484 

Xiampsrria 256 

I(APLÄ.CE'ficher  Geist 31 

liehen,  Sebwierif^keit  der  Erken- 

nufi^  dps  L.  ........  t5 

liOtpensbediBgungen,   allgemeine 

und  specielle  L.  .    .    ,    .    ,    .  275 

—  äussere  und  innere  L.  .  275,  295 
liebenabegriffi  Pkevicu  b  Fassung 

des  L .  810 

Lebenfi kraft ,   Lehre  von  der  L. 

(VitalismuB)   ,    .   .   ,   .    19,  20,  46 

Leuchtzellen  bei  Insecten ,  ,  ,  .  257 
Leukocyten   als    form  wechselnde 

Zellen. .  80 

—  vom  Fro5ch  mit  gefiregsenen 
Bakterien  . 87,  151 

—  N ahm ngp^auf nähme  der  L.  .  151 

—  Bewegnng  der  L 240 

—  Nc'krobio.'^e  der  L 327 

—  8c'hleinHnetamf>rt>ho«e  der  L,  332 

—  Narkf>se  der  L.  durch  Chinin  370 

—  «üvanipche  Reizung  der  L.  413 

—  Chemotrf^piHmuH  der  L.     *    .  421 

—  Axenen^lellung  bei  einseiti- 
ger Reizung?  ........  480 

^  Cblorofermnarkose  der  L.  .  502 
Lieht,   Bedeutung  dei^  L.  für  die 

Assinüktion 222»  528 

Lieborkühnia,  Yerdanung  der  L.  159 

—  Pseudopodien  der  L,  ,  .  .  ,  241 
Luitballonfahrt  TiRgAM>iKK'ö  ,  .  293 
Luftdruck»  Verminderung  des  L.  294 
Luzula  maxima,  Epidennisz eilen 

von  L.    ..........  496 

M. 

Mästung 277,  329,  361 

Magensaft.  kÜTistlicher  M 157 


I  Magnetnadel,  a^tatisclit'  M.  .   .    .    259 
Magnet! sm ua ,  Wirkniig^losig-keit 

auf  die  lebendige  Substanz,    84*^ 
Magoephaera  plana la,  eine  Fla- 

,  gelhiteneobinieH 210 

Makronucleus      der     Infusoricn- 

zelleu 74,  96,  205,  499 

I  MaBsenwirkung 4^ 

MßBembryanthemttm    orystaUi- 

num    .   .    , 281 

I  Metachronie    der    Flimmerhcwe- 

\  gung 252;  ^56 

I  Metaphysik  u.  Naturwi^sen^-haft      40 
Meteorsteine,    tirganisehe    Stuffe 

in  M.  . .    301 

Mikronucleus      der      Infiiporien- 
I  Zellen  .....      74,  96,  2a>,  499 

I  Mikroskop,  Erfindung  des  zuBam- 

mengesi'tzten  AI. 16 

!  Müchbildung , S2Ö 

I  Milchsäure,    Entstehung   der   M, 

I  beim  Eiwrit^azerfaÜ    .   .    170,  180 

'  Milzbrandbakterien    ......    423 

'  Mimosa  pndira,  l'S«rge»ceTiKbewe' 

gnngen  de»  M.     , 233 

—  Äethfrnarknse  von  M,  .  335,  370 
I  —  meeluiTUBcbe  Reizung  von  M.  374 
I       —    elektrische  Heizung  von  M.    417 

Mittelscheibe  der  Mu.skelsegmente  247 
!  Molekularbewegung,  BKowji^sehe  225 
I  Moneren  Haeckel's  ......    70,  71 

—  Entstehung  durch  UrzeuL^ung    -100 
MoniBmua    ...........      41 

1  Monosaccharide.,  chemische  Con- 

•  stitution  der  M 115 

MuoiiL,  chemiiicbr  Constitution  des 

M.    .   . 112 

I       —    nhyHinlogische  Bedeutlang  als 

i  Sccret 177 

MultipUcator.    . 259 

Mumien  Weizen ,   Unfähigkeit  des 

I  M.  zu  keinnni 13S 

I  Musen   vomitoria,    Bildung   von 

;  Fett  aus  Ei  weis» 170 

Muskel  unter  SauertitöÖTibdcliluaa    281} 

—  chemische  Reizung  des  M.  ,     364 

—  rhythnnHehc  Zuckungen  des 

M. 3C5 

—  NarkoBe  de«  M 371 

]      —    Elektncitntsentwicklnng  des 

I  M,    ........   .  267,  372 

I      —     StoffHveehseUteigening       im 

TetanuH  ..........    081 

—  jiolare  Err<?gtnig  dnrch  den 
galvanif-chen  Strom    ,    .   .    .    408 

—  Zuckungscurve  des  M.  .    ,    .    415 

—  Ennüduug  des  M.  .    .   .   .    .    44*S 

Muskelcontraction ,    niikroskoni- 

.Hch(*  Veränderungen  bei  der 

M. :   ...   248,  551 

Muskelfasern,  jrlatte  und   quer- 

teestreifte  M 344 

—  Hifitolyse  d^r  M. 322 

Muskelßbrillen  der  Muskelfasern    244 
Muskelkraft,  Quelle  der  M.  .   .   .    5a5 
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MUflkelsegmente,     feiticrer    ilau 

Ller  M,    , 247,  551 

Muskelzöllen,  Gestalt  der  M.     82,  244 

Myogrraphion 415 

Myoide 244 

Myopodien 255 

Myrianida»  Fortpflanzung  durch 

Tlidiiing    .........     195 

Myxomyceten  al«  Syncvtien.    .    .      77 

—  Entwicklung  AeT  Sl 78 

—  unter  8auor«toffabafhlttS8 .    .    286 

NährlÖaungen  fnr  Pflanz on   ...  144 

Nahrung,  Ucl»*^rfliisH  an  X.       .    .  277 

—  Mmi^^fl  an  N.  .,,.,.    .  277 
Hahrungsauswahl  der  ZcUeii  .    ,  154 

155,  508 

Narkoae 335,  367 

Narkotioa,  Wirkim^r  der  N.  335, 307, 456 
NaturerkennoD,     Dt     H*«i»-H|{Y- 

>n-*\i('s  Definition  d^s  X,  .  31 
Naturforschung,  Aiifgiih«  der  N,  2 
Nebenachlieisaung    d*'8    galvani- 

»then  Strunicjg  .  ,  .  .  .  ,  401 
Nekrobioae,  lit'^ritT'  der  X.  .  140,  320 
Nekrose,  Ue^i-nfr  d«*r  N. .    .    .   320,  324 

—  der    Haut,    duridi    intensive 
Liobtwirkiin^  erzeuf^t    ,   .    .    390 

NeoscopeluB  maorolepidotua,  ein 

Tiefaeefisrh   ...,..,,    294 

Nepa  cinerea,  Zellen  der  EifolHktd 

von  N 497 

Nerv,  FortpflanzHugtigej^chwindig- 

ki'it  dfr  Ern^ping  im  X..    .    356 

—  ch(nniüL:lie  Reizung  de»  N,   .    366 

—  Drurklahmung  des  N,  ,    *    ,     383 

—  polare  Erregung   durch    den 
^alvani.*<elieu  Strorn    ,    ,    ,    ,     408 

—  ITTifrinndbiirkeit  des  N.    .   ,  448 

Nervenendigungen      ,  569 

Nervenendkolben 569 

Nervenend  platte,  motoriselie  .    .  569 
Nerven  fortsatz     vier     Ganglien- 
zellen    .,    ...  567 

Nervenmark ♦    .   .    .  567 

Nervenayflteoi,  Xarkose  des  N.  .  372 

Neurilemm      .    .    . ,  567 

Neui'omuskelzellen,  Heflexbewe- 

guiiK'  der  N,.    . 564 

Neuron.  Hegriff  d(^^  X 567 

Netaatructur,   Lehre  von  der  N. 

des  Protoplaarnas  .....  89 
Nierenaelleii,excrotoriöcbeThlltig- 

koit  dt^r  X.    .......    .  173 

Nitroglycerin,  Explosion  des  X,  220,  471 

Nitromonaa,  Stonweehsel  von  X.  147 

Nootüuca  miliaris.  Leuehten  d.  X.  256 

— -     ebemisebe  Reizung  der  X.  .  366 

—  n*eeliaiii.Hv  lie  Reizung  der  N,  378 

381 
Nucleinbasen  .  .  112,  169,  305,  469 
Nuoleme,als  F^iweissverldudunge«    112 

—  LoeabtjHtion  im  Zellkern  .   .    120 


Nuo lerne.  Reaction  der  N,     ...  120 

NuoleinBäuren  . 112 

Nuclooalbumiiie  aJa  Nucteiuver- 

bindnngen ,    ..,,,,..  112 

Nueleolus  oder  Kern  körpereben  .  95 

Nueleui  oder  Zellkern 92 

0. 

Oberflächenspannung,  Hegri  ffder 

q hU 

—  Verandennig  d.  O,  bei  Amoe- 
ben  dnrcli  clieiniBcbe  AfHni- 

tlit 545 

Ob ject tisch  ,    heizbarer   0.   nach 

Max  8ünuLT7,K 385 

öle,  aetberiflebe  ü.  als  Seerete  bei 

Pflanzen     ..........     178 

ölaeifenac bäume,  8tructur  dar  O.  ao 
Öltropfen,  (jAi/üclier  Versuch  mit 

dem  U 509,  545 

OHM'sekeK  G^'J^etz 400 

Ontogenie,  Ib'griff  der  U, ,  .  .  .  184 
Opalina  ranarum  als  mehrkernige 

Zelb-  ..........   7H,  193 

Operationen,  vivitiectorisehi*  O.  an 

einzelligen  Organ (sinen  .  ,  56 
OrbitoliteB^  F\^eudopodb?ii  von  O.    241 

—  Tropf<*nbil  düng  auf  den  Paeu- 
dopcidieu  bei  Reizting    ...       99 

—  Nekrobiose  d.  kernlose a  l^ro- 
toplasmaa  .........    328 

—  Geseh windigkeit  <ler  Reiz* 
leitung  auf  den  Pseudopo- 
dien      d'^l 

—  mi'chanisebe  Reizung     .    .    ,    380 

—  Thigmotropismuri  de»  Proto- 
olasraas  ..........    429 

—  v^erlialten  kernloser  Proto- 
plasmamassen zu  kernhalti- 
gen  548 

Organ  als  Individuuh'tätsstufe  .  .  63 
Oßcillarien,  Bewegung  der  Ö.  .    .    237 

—  meebanisrhe  Keizung  der  O,    3S2 
Oxytricba.Thigmotropismus von  U.    431 

P, 

Paeonia,  Fettbibbing  in  den  Sa- 
men der   P 165,  467 

Palingenie 211 

Palaeontologie,  Bedeutung  ffir  die 

Deseemlenzbdire 314 

Paramaecium,  eine  Wimperinfu- 
sorienzelle  86,  251 

—  Messung  des  ajiecifisehen  Ge- 
uiehtes  von  r. -     101 

—  Conjugafion  von  1*.    .    .    .    .    204 

—  mo  ton  nebe  Kraft  di^s  P.   .    -    254 

—  rapidi^  Vennebnmg  von  P. .    362 

—  G»'otrop»^mnw  von  P. .    .    .    .    433 

—  Thermotröpisnins   vim  P. .    .    441 

—  Galvanotropismus  von  P.    .    444 

—  Meebanismus  der  Axenein- 
ateüung  bei  einseitiger  Rei- 
zung   . 483 
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^^^^^H          Paramaecium  buTBaria,  WiiDppr* 
^^^^^^B                      iijfusorium  mitsymbiotiscJieti 

nvfv^tt 10,   12 

Pneumalehre  ..,..,,..   10,  12 

^^^^^^H                      Algen , 

88 

Poikilotherme  Tbiere  oder  Kalt- 

^^^^^^1         Parthenogenese  ^    Definitioti    der 

blüter  .........   223,  250 

^^^H                        

208 

Polarisatlonestrom,    Entstehung 

^^^^^^H          Partiardruck  de»  SauerstofFi^    .    . 

284 

des  P 269,  398 

^^^^^H          Pelomyxa  pallida,  Rhizojwd  mit 

Polkörperchen    oder    Ceutroaom 

^^^^^^B                      fein      vcrtheiIhT     Kera^ub- 

in  der  Zelle 73 

^^^^H lu  m 

Polysascharide,  ehemiflche   Con- 

^^^^^H           —    palustris,   köruiger  Zerfall 

stitution  der  P.    ......     116 

^^^H                                                    

326 

Polystomella^  Nahrutig^aufnalune               ^^| 

^^^^^^H             —     LichtreizbarkiHt  von  P«    .    . 

392 

kernlo.mT     Protophiiimainas*               ^^| 

^^^^^^^B             —     polare  Err^'^un^   clnrdi    don 

sen 494     ~ 

^^^^^V             —     Ueberrpizun^'  von  P.  .    .  447, 

411 

—    Augfall  der  Secretionslahig- 

459 

keit  bei  kernlosen  Protoplas- 

^^^^^^B           Pelztnotte»  Kaiipi'  der  P 

147 

mama^sen 494 

^^^^^^1           Pepsin,    IVmieiitwirkung   de^    P. 

Polythalamien,    Vergleich    mit 

^^^^H 

177 

Ptianzenzidlen 69 

^^^^^H          Peptone,    als    eiofat  lie    Moleküle 

Polytoma  uvella,  (Talvanotropif?* 

^^^^^^B                     der  KiweisBkr»rp(«r 

110 

nins 445,  483 

^^^^^^^B             —    als  Prodiietf  der  EiwciaBver- 

PoteriodendronT    ein    flagellates 

^^^^^^B 

158 

Tnfu.Horium 521 

^^^^^H              —     Schicksale  der  P.  itn  Kurpf^r 
^^^^^H          Peranema.    ein  Gei^selinfiisorium 

166 

—    primitive  Keflexe  von  P. .    .    564 
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Praeformationslthre    oder    Ein- 
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